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RESUMEN

El régimen de caudal del Rio Tomebamba esté relacionado con la precipitacién. Al producirse este fendmeno en
gran magnitud duracion y frecuencia en las partes altas de la subcuenca se generan crecientes que llegan a la
ciudad en el transcurso de dos a tres horas (Basabe et al,1996) produciéndose un cierre al flujo en la seccion
donde est4 ubicado un puente y provocando posibles inundaciones. La falta de estudios rigurosos en su etapa de
disefio demuestra la necesidad de verificar si los puentes sobre el rio responden eficientemente a la capacidad
de hidraulica requerida al paso de una creciente. El presente trabajo plantea analizar el comportamiento
hidraulico de los puentes sobre el rio Tomebamba comprendidos en el tramo Balzain-Monay. La metodologia
parte del analisis de caudales maximos para diferentes periodos de retorno de 5, 10, 25,50 y 100 afios. La
caracterizacion de los parametros hidraulicos desde un levantamiento en campo y el comportamiento hidraulico
del tramo median5te la comparacion con un modelo unidimensional HEC RAS ya calibrado y la implementacion
del Modelo bidimensional IBER. Estos datos seran usados para establecer la capacidad de evacuacion hidraulica
de cada puente al paso de eventos extremos, definir la clase de importancia de la estructura, obtener sus
caudales de disefio requeridos y finalmente evidenciar las deficiencias hidraulicas. En conclusion, este proyecto
se constituye en un aporte a los estudios para la reduccién de riesgos y desastres en la ciudad de Cuenca que
fomente a la proteccidn de sus obras y conserve su valor patrimonial.
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ABSTRACT

The flow rate of the Tomebamba River is related to precipitation. When this phenomenon occurs in great
magnitude, duration and frequency in the upper parts of the basin, crescents are generated that reach the city in
the course of two to three hours (Basabe et al, 1996) producing a closure to the flow in the section where it is
located a bridge and causing possible flooding. The lack of rigorous studies in its design stage demonstrates the
need to verify whether the bridges over the river respond efficiently to the hydraulic capacity required to the
passage of a rising. This paper proposes to analyze the hydraulic behavior of the bridges over the Tomebamba
River included in the Balzain-Monay section. The methodology starts from the analysis of maximum flows for
different return periods of 5,10,25,50 and 100 years. The characterization of the hydraulic parameters from a field
survey and the hydraulic behavior of the section through comparison with an already calibrated HEC RAS one-
dimensional model and the implementation of the IBER two-dimensional model. These data will be used to
establish the capacity of hydraulic evacuation of each bridge to the passage of extreme events, define the
importance class of the structure, obtain its required design flows and finally demonstrate the hydraulic
deficiencies. In conclusion, this project constitutes a contribution to studies for the reduction of risks and disasters
in the city of Cuenca that promotes the protection of its works and preserves its heritage value.

Keywords:
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1. ANTECEDENTES

El rio Tomebamba ha sido durante siglos la arteria fluvial mas representativa de la ciudad de Cuenca, no solo por
separar la ciudad colonial de la ciudad moderna con su emblematico curso natural, sino también por la serie de
catastrofes e inundaciones que sus aguas han provocado a lo largo de la historia; la mas recordada, la del 3 de
abril de 1950 cuando el rio desbordo sus aguas provocado por un deslave en la zona de El Cajas, tapond el
cauce Yy dio origen a un embalse enorme de agua que, al desbordarse, arrasé cuanto aparecia a sus orillas y

destruyo viviendas, cultivos y puentes. (GoRaymi en Ecuador).

Dentro de este contexto se halla la destruccion de los puentes del Vado, Centenario, Vergel y el sobre nombrado
Puente Roto que no resistieron su caudal de 400 m3/s y fueron arrastrados por la corriente dejando a gran parte

de la ciudad incomunicada.

En consecuencia, se reemplazaron tres de estos puentes por estructuras nuevas, que, en la actualidad, junto con
otros puentes histéricos y modernos forman parte de la infraestructura vial e hidraulica de la ciudad. A partir de
la importancia de esta interaccion entre rio y puentes, surge la necesidad de estudiar aspectos hidraulicos que
controlan el disefio de los mismos, tales como: caudal de disefio, caracteristicas hidraulicas a lo largo de las
crecientes, comportamiento del rio, irregularidad de sus descargas, factores que afectan la movilidad fluvial y por
ende la estabilidad  de las obras construidas junto a los rios. Todo esto aplicado como un enfoque no
estructural que permitan llevar adelante una adecuada gestiéon de riesgos, para la mitigaciéon de desastres,

futuras deficiencias en los puentes y sus posibles soluciones.

En 1950 el Tomebamba se llevé los puentes de El Vado, Todos Santos y El Vergel. Las mediciones hidrol6gicas
confiables son recientes. Ademas, el encauzamiento del rio mediante muros ha profundizado el lecho, por lo que
ha aumentado la capacidad de transito de las aguas y disminuido las posibilidades de desbordamiento (Raymi,
2019).

“Junio de 2012. El rio Tomebamba se desborda por las intensas lluvias, inundando el sector del coliseo Jefferson
Pérez, tramos frente a la Universidad de Cuenca, puente Centenario, Hospital regional Vicente Corral Moscoso,
Puertas del Sol y Rio Amarillo” (Vallejo Llerena, 2014, pag. 10).

Los técnicos de la Empresa Municipal Etapa de Cuenca generaron una alerta por el incremento del caudal del rio
Tomebamba, que es uno de los cuatro afluentes que atraviesa la capital azuaya. El rio tiene un caudal de 103
metros cubicos por segundo (EL COMERCIO, 2019)
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2. JUSTIFICACION

Las estadisticas sobre las fallas en puentes revelan que aproximadamente el 50% de las causas son de
naturaleza hidraulica, particularmente debido a los efectos de las inundaciones (Popovici, 2010). Generalmente el
disefio de un puente se enfatiza en su estructura e infraestructura quedando los problemas de aspecto hidraulico
en segundo orden. Las crecidas del rio Tomebamba han causado la perdida de algunas de estas estructuras, la
mas reconocida el puente Roto, ocurrida en el afio 1950. Estos sucesos revelan la influencia que tienen estos
fendmenos hidraulicos en la interaccion entre el rio y puente y la importancia de realizar estudios hidraulicos
rigurosos en su etapa de disefio que contrarresten y reduzcan los efectos negativos de estos fendmenos. El
proposito de este documento es evaluar 8 puentes principales levantados sobre el rio Tomebamba en el tramo
Balzain -Monay y verificar su capacidad de conduccion bajo su seccion hidraulica, al mismo tiempo que se evalia
el estado funcional actual de los puentes y sus posibles deficiencias hidraulicas, de tal manera que se pueda

contribuir a la toma de decisiones correctas y llamar la atencién sobre su importancia.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general.

Analizar la capacidad de descarga y caracterizacién hidraulica en los puentes sobre el Rio Tomebamba en el
tramo comprendido entre Balzain y Monay.

3.2 Objetivos especificos.

1. Recopilar la informacién de caudales maximos de disefio existentes para elegir el periodo de retorno
correspondiente a un evento de magnitud catastréfica bajo diferentes hipdtesis.

2. Monitorear las caracteristicas (tirante hidraulico, pendiente longitudinal, rugosidad) del comportamiento
hidraulico del rio desde un levantamiento y observaciones realizadas para actualizar y validar el
comportamiento establecido mediante un modelo matematico unidimensional (HEC-RAS) ya calibrado
por el Programa de Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS).

3. Aplicar los criterios de disefio hidraulico de puentes establecida por Bureau of Reclamacion (USBR) para
definir la clase de importancia en cada puente, su relacién con la magnitud de una avenida catastréfica y
verificar la capacidad de descarga hidraulica de la estructura.

4. Evidenciar las posibles deficiencias y riesgos a los que se exponen los puentes al paso de una avenida

hidraulica extrema.
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4. GENERALIDADES

Los rios son por su propia naturaleza elementos fundamentalmente dindmicos. Los rios aluviales estén
cambiando constantemente de posicion y forma y adquieren por un mecanismo que ha sido llamado de
“Autoajuste”, la pendiente, el ancho y el tirante correspondientes al gasto liquido, al gasto sélido y a la
composicion granulométrica de los sedimentos que arrastran. Este principio general de la Hidraulica Fluvial sigue
siendo valido cuando se presentan las eventuales grandes descargas sélidas y liquidas. En consecuencia, el rio
manifiesta su tendencia natural a adquirir un nuevo ancho, un nuevo tirante y una nueva pendiente, lo que a
veces implica cambio de recorrido. Es entonces cuando se hace evidente el conflicto entre el rio y las obras,
especialmente cuando en su disefio no se hubiese tenido en cuenta la posibilidad de ocurrencia de esos grandes
caudales y la intensificacion de los procesos fluviomorfol6gicos de erosion y sedimentacion. (Rocha, 2013)

Un puente que interactta con un rio es una estructura hidraulica y debe ser concebido y disefiado como tal, de
modo que produzca la menor perturbacién posible en el escurrimiento fluvial y, a un costo razonable, cumpla
adecuadamente con los fines buscados. Como toda estructura necesita estabilidad y permanencia en el tiempo
frente a la agresividad fluvial. El rio, en cambio, por su propia naturaleza es esencialmente dinamico y cambiante
y, ademas, sufre la accion de las actividades humanas. (Rocha, 2013). Su estudio integral debe comprender el
entendimiento de su geomorfologia, ya que cambios en su profundidad, ancho y alineamiento, en forma stbita o
progresiva, pueden alterar la estabilidad del cauce, y por ende de las estructuras que en él se construyan.
(Guevara, 2016)
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4.1 Proceso de diseiio de puentes:
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4.2 Influencia de un puente en el flujo de agua:

La existencia de un puente conlleva la modificacién de agua en su localizacién y esta modificaciéon puede
extenderse a bastante distancia en funcion de las condiciones del flujo.

Si nos encontramos en condiciones normales, el caudal del rio circula por el canal principal y ante la existencia
de un puente el flujo so6lo se ve alterado si dentro del canal queda ubicada alguna pila del puente.

Por el contrario, en crecidas importantes el agua llega a desbordar el canal principal y ocupa las margenes. En
€s0s €asos, la anchura de la zona ocupada por el agua sera superior a la de la luz del puente, que se acortan
mediante los terraplenes de acceso, de forma que a partir de una determinada seccion (seccion 4) se
modifican drasticamente las lineas de corriente para dirigir el flujo por debajo del puente. A este tramo del rio

comprendido entre la seccion 4 y el puente se le denomina zona de contraccion (Contraccion Reach). (Brunner,
2016)
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Fig.4. 3 Localizacion de secciones en puentes (Brunner, 2010)

Cuando el caudal circula a través del puente, la seccién mojada se reduce. Esto provoca un aumento de la
velocidad del flujo que se traduce en un aumento del calado de la ldamina de agua aguas arriba. Si ademas las
condiciones de flujo son subcriticas, este efecto se puede extender a gran distancia, bastante aguas arriba de la

seccion 4. Una vez que el flujo ha pasado bajo el puente (seccién 2), la lamina de agua sufre una expansion
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(Expansion Reach) de manera que el flujo recupera gradualmente toda la anchura del cauce (seccién 1)
reduciéndose la velocidad del mismo.

Los fenémenos de contraccidn y expansién conllevan una pérdida de carga que se traduce en una diferencia en
el nivel de la lamina de agua entre las secciones de aguas arriba y aguas abajo, que puede llegar a ser
significativa. (Brunner, 2016)

4.3 Tipos de flujo:

Cuando se tiene condiciones de flujo libre en la zona del puente se dice que el flujo es bajo, en tanto que el flujo
alto se considera cuando la estructura llega a actuar a presién ya sea como orificio, compuerta o vertedero.
(Guevara, 2016).

A. FLUJO BAJO
Puentle
- T TS
Flujo libre
B. FLUJOS ALTOS
7 Y .
e Pt_lente 3 TAH — Puente TAH
_-/
h h
% S b i i
Flujo bajc compuerta Flujo en orificio
N
N
Puents
h
[h"
Flujo en vertedero

Fig.4. 4 Tipos de flujo en la zona de un puente (Guevara, 2016)
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Flujos bajos

El flujo es bajo cuando pasa libremente bajo la apertura del puente. En la zona de un puente se pueden
presentar cuatro situaciones de flujo libre:

o Flujo tipo A:

Este tipo de flujo se presenta cuando la superficie del agua a través del puente es completamente subcritica y por
lo tanto los tirantes de agua son siempre mayores que la profundidad critica. Este es el caso mas frecuente en la
practica. (Guevara, 2016)

o Flujo tipo B:

Existe cuando los perfiles son subcriticos y supercriticos, el flujo pasa de un flujo lento al flujo rapido debajo del
puente (B1) o inmediatamente aguas abajo del puente (B2). Para ambos casos, el flujo tipo B ocurre cuando los
perfiles pasan por la profundidad critica en la seccién contraida del puente. La ubicacién de los cruces en tales
areas es aceptable para rios sin recursos hidricos significativos. Las protecciones necesarias contra las

aflicciones son mas importantes que para el tipo A. (Popovici, 2010)
o Flujo Tipo C:

Corresponde a los casos con flujo rapido (supercritico) tanto hacia arriba como hacia abajo del cruce. Este tipo
es caracteristico de los rios de montafia con pendientes longitudinales entre 0.005... 0.01. En tales casos, el
nivel del espejo de agua tiende a estar en el area de contraccion (debajo del puente), lo que requiere un andlisis
cuidadoso de la elevacion mas baja de la superestructura del puente. (Popovici, 2010)
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Fig.4. 5 a) Flujo tipo A (subcritico), b) Flujo tipo C (supercritico), ¢) Flujo tipo B1 (paso por flujo critico) d) Flujo tipo B2 (paso

por flujo critico), (Atala, 1979)

Flujos altos:

El flujo alto se presenta cuando la superficie del agua entra en contacto con la parte mas baja de la losa o de las

vigas del puente, formando un remanso aguas arriba. (Brunner, 2016). En ese momento las condiciones del flujo

varian respecto de la situacion anterior, calculandose de las siguientes formas:

o Desagiie bajo compuerta:

Cuando el extremo de aguas arriba del tablero queda sumergido, pero no el de aguas abajo, el puente se

comporta hidraulicamente como un desagtie bajo compuerta: (Brunner, 2016)

1/2 VA Va2
Q = CaApry \/29 [Y3 —§+asz—;] 4-1

Q Caudal
Cd coeficiente de descarga para flujo de presién
ABRU area neta de la abertura del puente en la cara aguas arriba del puente BRU.

Y3  profundidad hidraulica en la ST 3 aguas arriba del puente.

z distancia vertical desde la maxima cuerda baja del puente a la elevacion media del rio en la cara aguas arriba BRU

AUTORES: John Israel Jiménez Avila
Miryam Lorena Ulloa Moscoso

Pagina 24




Fig.4. 6 Puente a presion con flujo bajo compuerta (Brunner, 2010)
¢ Flujo en orificio:

Cuando la lamina de agua en el extremo aguas abajo del puente también deja el tablero sumergido, el
comportamiento hidraulico es como el de un conducto a presién. Usando para sus calculos la ecuacién de orificio
(Brunner, 2016)

Q = C4A/2gH 4-2
Cd  Coeficiente de descarga. Si el puente estad completamente sumergido con el agua tocando las caras aguas arriba y
aguas abajo, el valor usual del coeficiente de descarga es de 0.8
H Diferencia entre la elevacion de la linea de energia aguas arriba y la elevacion de la superficie del agua aguas abajo

A area neta de la abertura

Fig.4. 7 Puente a presién completamente sumergido (Brunner, 2010)
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¢ Flujo sobre vertedero:

Cuando el flujo de agua supera el tablero, produciéndose el vertido por encima del mismo y a través de la zona
inferior del puente, el desagtie sobre la zona del tablero se calcula mediante la formula del vertedero. (Brunner,
2016)

Q= CqLH2 43

Q caudal sobre vertedero
Cd  coeficiente de descarga para vertederos
L longitud de la cresta del vertedero

H diferencia entre la energia aguas arriba y la cresta de la carretera.

Fig.4. 8 Puente con flujo a presion y en vertedero (Brunner, 2010)

4.4 Areas de flujo inefectivo:

Cuando el puente dispone de terraplenes de acceso de gran tamafio, ademas de la contraccion y expansion del
flujo se originan unas areas de flujo inefectivas en las margenes, en las que la seccién almacena agua, pero su
velocidad es practicamente nula. (Brunner, 2016)
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B. Bridge cross section on natural ground

C. Portion of cross sections 2 & 3 that is ineffective for low flow

Fig.4. 9 Areas de flujo inefectiva en un puente (Brunner, 2016)
4.5 Periodo de retorno de una Avenida:

Para el caso de un caudal de disefio, el periodo de retorno se define, como el intervalo de tiempo, dentro del cual

un evento de magnitud Q, puede ser igualado o excedido por lo menos una vez en promedio.

Si un evento igual 0 mayor a Q, ocurre una vez en T afios, su probabilidad de ocurrencia P, es iguala 1 en T
casos, es decir; (Billon, 2014).

Donde:
P probabilidad de ocurrencia de un caudal = Q
T periodo de retorno

La Avenida de Disefio para un puente estd asociada al comportamiento del tramo fluvial comprometido, a la
seccion en la que esta el puente, a las socavaciones previstas y, ciertamente, a la importancia y costo de la obra.

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) recomienda como Avenida de
Disefio para un puente la correspondiente a la avenida centenaria, o aquella que siendo menor alcance el nivel
del tablero. (Rocha, 2014).

Chow, Maidment y Mays indican como criterio general de disefio que se usen periodos de retorno entre 10 y 50
afos para puentes del sistema secundario de carreteras, y entre 50 y 100 afios para puentes en el sistema
principal de carreteras. Periodos de retorno en la practica son 50 afios para puentes pequefios, de 50 a 100 afios

para puentes medianos y de 100 a 500 afios para puentes grandes. (Guevara, 2016)
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Para la evaluacion de puentes nuevos o ya construidos desde el punto de vista hidraulico y de socavacion, y
sobre todo cuando haya incertidumbre en la informacion hidrolégica disponible, resulta conveniente considerar
periodos de retorno de 100 afios (Q100) y hacer chequeos para ver qué ocurriria si se presentan supercrecientes

de 500 afios (Q 500), o mayores, en caso de que el puente pueda ser sobrepasado por el agua. (Guevara, 2016)

4.6 Medicion del escurrimiento (Aforos):

Aforar una corriente, significa determinar a través de mediciones, el caudal que pasa por una seccién dada y en
un momento dado. Existen diversos métodos, para determinar el caudal de una corriente de agua, cada uno
aplicable a diversas condiciones, segun el tamafio de la corriente o segun la precision con que se requieran los

valores obtenidos. (Billon, 2014)

4.6.1 Aforos con correntometros o molinetes

Para este método, se emplea el correntémetro 0 molinete. Estos son aparatos que miden la velocidad, en un
punto dado del curso del agua. Esta velocidad es medida en los instrumentos, por medio de un érgano mévil, que
detecta la velocidad de la corriente y transmite las indicaciones de un interruptor encargado de cerrar un circuito
eléctrico, cuando ha dado un cierto nimero de vueltas, sobre un contador o contémetro (de impulsiones de

sonido, sefiales luminosas, digitales, etc.). (Villon, 2014)

4.7 Curvas de descarga:

Las curvas de calibracion Nivel-Caudal definen la relacidn que existe entre el nivel de agua (H) y el caudal (Q).
Esta relacion se puede determinar después de realizar muchas mediciones de niveles y caudales que cubran un

amplio rango para definir una curva continua.

La curva de calibracién o relacion Nivel-Caudal, en principio, debe aplicarse solamente dentro del rango de
niveles aforados. Las mediciones normalmente se realizan para caudales minimos y medios. Si se requiere
estimar el caudal para niveles de agua superiores o inferiores a los aforados sera necesario efectuar una
extrapolacion de la curva de calibracion. Para ello es necesario conocer muy bien las caracteristicas geométricas
e hidraulicas de la seccion transversal y tener un suficiente nimero de aforos, con el fin de ajustar dicha curva a

una condicion de extrapolacion aceptable. (Cardenas Toro, Lobo Vélez , & Sanguino Cafizares , 2015)

4.7.1 Método de Manning

Se utiliza méas para la extrapolacion de caudales altos 0 maximos correspondientes a niveles de agua altos, dado
que sus valores son mas reales. Se parte de la hipétesis de que el Factor de Resistencia o Hidraulico FH = S

0,5 /n de la ecuacién de Manning tiende a una constante para cada una de las secciones transversales de un
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rio, a medida que el nivel aumenta. Este valor puede estar entre 0.5y 2.0 m en la mayoria de los casos. En esta
expresién S es la pendiente de friccion y n es el coeficiente de rugosidad de Manning, y ninguno de los dos se
mide directamente en un aforo. El Factor Hidraulico se evalta de cada aforo, al dividir el caudal aforado Q entre
el Factor Geométrico, el cual es igual a FG = AR*3. De esta manera se agrupan los datos medidos
directamente (Q, A y P) y el Factor Hidraulico FH se calcula de forma implicita al relacionarlo con el caudal

aforado mediante la expresion: (Cardenas Toro, Lobo Vélez , & Sanguino Cafizares , 2015)

4.8 Normas de disefio de puentes

4.8.1 Evaluacion de flujos maximos:

Los flujos de calculo y verificacidn para puentes corresponden a flujos maximos con una cierta probabilidad anual
de excedencia de acuerdo con la clase del puente segun la norma STAS 4068 / 2-87. La clasificacion de puentes
en clases y categorias importantes desde el punto de vista hidrotécnico, se realiza de acuerdo con la Norma
STAS 4273-83, teniendo en cuenta el carécter definitivo o provisional de la obra, el tipo y la importancia de la ruta

de transporte en la que se encuentra. (Popovici, 2010)

Segun la Norma STAS 4068 / 2-87 la categoria de construcciones hidrotécnicas (los cruces y las defensas en los
cursos de agua y lagos) se realizan de acuerdo con el tipo y la importancia de las rutas de transporte segun la
tabla 4.1. (Popovici, 2010)

Ruta de transporte Categoria
Obras hidrotecnicas para autpistas 3*
nacional 3*
Obras hidrotenicas para carreteras condado {provincial) 4*
comunales (cantonal) 4
de explotacion (tercer orden) 4**
conexiones de bus y tranvia 3
Obras hidrotecnicas para calles colector 4
local 4*

Tabla 4. 1Categoria de construcciones hidrotécnicas segun la ruta de transporte
segun la Norma Rumana STAS 4068 / 2-87(Popovici, 2010)

*Nota. Las construcciones hidrotécnicas clasificadas como "asterisco" pueden clasificarse en una categoria
inmediatamente superior solo en casos bien justificados basados en estudios a prueba de inundaciones y

analisis técnico-econdmicos
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** Nota. Las construcciones hidro-técnicas de categoria 4 de interés local, las construcciones desmontables
de los trabajos de construccion del sitio pueden clasificarse segun las justificaciones correspondientes en la

clase V importante.

4.8.2 Clase de importancia del puente:

De acuerdo con el periodo de utilizacion, las construcciones hidrotécnicas son dos:

o Definitivas (permanentes): que estan disefiadas para un periodo de explotacion de al menos 2 de la
duracion de su servicio normal pero no inferior a 10 afios; este tipo incluye puentes permanentes y
semipermanentes.

o Temporales (semipermanentes): construcciones hidrotécnicas disefiadas para una vida Util inferior a
Y% de su vida atil normal o inferior a 10 afios, este tipo son los puentes provisionales.

Después del papel funcional en la disposicidn hidrotécnica, las construcciones hidrotécnicas se incluyen en el tipo
principal, cuya destruccién parcial / total reduce significativamente la capacidad funcional y secundaria si la

destruccion parcial del conjunto o el total no tiene consecuencias graves.

Dependiendo de la categoria de importancia, la duracidn de la explotacion es el papel funcional dentro de la
planificacion, las construcciones y las instalaciones hidrotécnicas se clasifican en las clases de importancia, que

se presentan en la Tabla 4.2 (Popovici, 2010)

Construccion hidrotécnica Categoria de Obra Hidrotécnica

Vida atil  [Funcionalidad ! 2 3 4

Clase de importancia de la obra hidrotécnica

Definitivo |principal | 1l 1l v
secundario 1] 1} v 1\
Provisional |principal Il 1} \Y] \%
secundario \% \Y \% V

Tabla 4. 2 Clase de importancia de la obra hidrotécnica
segun la Norma Rumana STAS 4273-83 (Popovici, 2010)

La Tabla 4.3 muestra las probabilidades anuales de exceder los caudales maximos a los cuales se debe
dimensionar o verificar una construccién hidrotécnica segin su clase de importancia. Las condiciones normales
de operacion corresponden a los supuestos de tamarfio de construcciones e instalaciones hidrotécnicas, asi como
otras construcciones que pueden verse afectadas por el gran régimen hidrico. Las condiciones especiales de

explotacién corresponden a los supuestos de verificacion de presas. (Popovici, 2010)

AUTORES: John Israel Jiménez Avila
Miryam Lorena Ulloa Moscoso
Pagina 30



Universidad de Cuenca

Clase de importancia de |probabilidad de Superacién Anual
obra hidrotécnica Condiciones Condiciones
(STAS 4273-83) de especiales
Operacidn de expotacién

| 0,1 0,01

I 1 0,1

1 2 0,5

IV 5 iy

v 10 3*

Tabla 4. 3 Clase de importancia de la obra hidrotécnica
segun la Norma Rumana STAS 4068/1-82 (Popovici, 2010)

* Sobre la base de una justificacion econdmica técnicamente justificada con la inversion, se puede prohibir la

verificacion en condiciones especiales de operacion
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5. MATERIALES Y METODOS:

5.1 Area de estudio:

El proyecto esta ubicado en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay y comprende un tramo de 7 Kilémetros del
rio Tomebamba comprendido entre los puentes Balzain a la altura de la Quinta Balzain (UTMx 718314.7, UTMy:
9680357.8) hasta el puente del Vergel (UTMx: 723941.6, UTMy: 9678337.9) antes de la junta con el rio
Yanuncay. El tramo analizado posee una pendiente representativa de 1.6% con un ancho promedio de 20 men el
cauce y con anchos de borde irregulares de 1 a 10m. Al rio se lo puede clasificar como un rio de montafia, con
trazado recto con un estado de transicidn hacia cauce meandrico ya que presenta irregularidad en la forma del

cauce.

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

720010 720330 TELE 722410

[

Cremm

aEmm

AREAS DE INUNDACION

. RID

[ 15LAS

] MARGTN T20UTTRON
B MARGEN CESECHC

Fig.5. 1 Ubicacion de la zona de estudio del tramo del rio Tomebamba.
Ortofoto de la franja hidrica trabajada con dron.
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5.2 Estudios Hidrolégicos:

Los estudios hidroldgicos llevan a determinar el caudal de disefio que se requiere para dimensionar un puente.
Para su determinacién se usa la informacién basica proporcionada por el estudio hidrolégico (estimacion de
caudales) de (Chimborazo, 2019).

Lamentablemente no se cuenta con registros continuos de caudal, por lo que no se dispone de informacion
directa para la estimacién de caudales maximos a partir de métodos estadisticos, pero se cuenta con informacion
instantanea de precipitaciones de las estaciones pluviométricas de Marianza, Matadero Sayausi y Chirimachay
ubicadas en la entrada y salidas de la subcuenca del Tomebamba. Con esta informacion han sido obtenidos los

hidrogramas de crecida presentados en el estudio de ““Evaluacion hidrolégica e hidraulica del Rio Tomebamba
tramo Balzain-Monay mediante modelacién matematica del flujo uni y bidimensional” realizado por José
Chimborazo, el cual emplea el método empirico Soil Conseervation Service (SCS), que permite la obtencién de
caudales de diferentes periodos de retorno a partir de la informacion de precipitaciones maximas y caracteristicas
de la cuenca de drenaje. Haciendo uso del modelo matemético hidroldgico HEC-HMS basado en la respuesta de
la cuenca hidrografica ante un evento dado se tienen los resultados de los hidrogramas de salida o caudales pico.
En este caso se considera que el flujo es no permanente por lo que no se modela solo un caudal pico constante
sino hidrogramas para distintos periodos de retorno de 5 a 100 afios. La extensién del area de drenaje de la
cuenca también fue apreciada en la eleccion del modelo ya que este generalmente se aplica para areas de
drenaje mayores a 20 km2 con lo que el método racional tipicamente utilizado queda descartado para este

estudio. A continuacion, se presentan los resultados para posteriores anélisis hidraulicos:

PROODE
Trd 99,7
Tr10 139
Tr25 193,6
Tr50 2432
Tr100 2894

Tabla 4.4 Caudales de disefio obtenidos con el programa HEC-HMS
(Chimborazo, 2019)
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5.3 Estudios Hidraulicos:

Los estudios hidraulicos se basan en el modelo unidimensional HECRAS realizado de forma conjunta con José
Chimborazo aplicado al mismo tramo del rio, pero enfocado principalmente en la zona de los puentes. El modelo
permite determinar los calados de agua alcanzados en cada puente, asi como las correspondientes velocidades

para los caudales de crecida.

Para la aplicacion del modelo es necesario primeramente establecer aspectos de tipo geométrico e hidraulico.
Desde el punto de vista geométrico se requiere la topo batimetria de las secciones transversales incluyendo
cauce principal y laderas y datos de la geometria de los puentes obtenidos del levantamiento topogréfico. Dentro
de los parametros hidraulicos que influyen directamente en el comportamiento del flujo estan: Numero de

Manning, coeficientes de contraccion y expansién, caudales de evaluacion y condiciones de contorno.

5.3.1 Topografia:

Se cuenta con batimetria realizada por el PROMAS en el afio 2015 entre el Puente de Balzain y aguas abajo de
la confluencia de los rios Tomebamba y Yanuncay con secciones transversales espaciadas no mas de 35m
aproximadamente y puntos intermedios para definir en detalle la morfologia del rio. Se incluye también registros
de la seccion hidraulica de todos los puentes existentes en el tramo y todas las salidas de alcantarillado a lo largo

del curso en estudio.

Para actualizar la informacion topografica, se realiza un segundo levantamiento con estacién total enfatizando el
area en donde se ubican los puentes, tomando varias secciones 50 m aguas arriba y aguas abajo de cada
estructura distanciadas cada 5 m aproximadamente incluyendo taludes e informacién de referencia a los
puentes. Las numerosas secciones que se levantan aguas arriba y abajo de las estructuras  son consideradas

en especial para disminuir la influencia de las condiciones de frontera solicitadas en el HEC-RAS.

Con el uso de un dron se levanta informacién fotogramétrica de cada estructura con el objetivo de afinar detalles
de su geometria y seccion hidraulica. Se realiza ademas un barrido de la franja hidrica con el mismo equipo para
minimizar errores y deformaciones y mejorar la precision de la informacién requerida (nube de puntos) para una

posterior generacion del Modelo Digital del Terreno (MDT).
Como producto final del proceso topografico se obtiene:

» Ortofoto total del tramo
» Modelo digital del terreno (MDT)
» Modelo digital de elevaciones con precision de 0.05 m. (MDE)
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» Nube de puntos densa de la franja hidrica y de las estructuras.

5.3.2 Estimacion del coeficiente de Manning:
Los coeficientes de rugosidad han sido tomadas de las tablas de (Chow, 1994) para los bordes y la aplicacion de

la ecuacién de Cowan para el cauce principal.

Fig.5. 2 Fotografia del cauce y bordes del Rio Tomebamba en el sector de Balzain.
Se evidencia la presencia de una amplia vegetacion en ambos margenes
Y la irreqularidad del material y forma en su cauce.

Bordes: Para los bancos se ha considerado el valor normal de 0.06 para planicies de inundacién con pocos
matorrales y arboles, establecidos en la tabla 5.6 de Vente Chow y evidenciadas por inspeccion en campo y

registros fotogréficos.

Cauce: Aplicando la ecuacién de Cowan y con el reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el

coeficiente n se tiene:

n=Mmgy+n{+ny, +nz ny) *ms 5-1
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Consideraciones del canal Valores
Material considerado Grava gruesa n0 0,028
Grado de irregularidad Liso n1 0,000
Variaciones de la seccion transversal del canal  Gradual n2 0,000
Efecto relativo de obstrucciones Despreciable n3 0,000
Vegetacion Baja n4 0,008
Cantidad de meandros Menor mb5 1,000
Coeficiente de rugosidad n=(n0+n1+n2+n3+n4)m5 n 0,036

Tabla 5.1 Determinacion del coeficiente de rugosidad por el método de Cowan.

Los valores se han definido segun las caracteristicas del cauce mediante observaciones en campo.

5.3.3 Coeficientes de expansion y contraccion:

Son los coeficientes que definen la brusquedad en la transicion entre dos perfiles consecutivos. Son utilizados en

el modelo para determinar la pérdida de energia entre secciones adyacentes. Normalmente, para los puentes se

usan los valores de 0.5 para la contraccién y de 0.3 para la expansion.

5.3.4 Condiciones de contorno:

Las condiciones de borde son necesarias para establecer el comportamiento del agua en los extremos del tramo

a ser modelado. Bajo la hipdtesis de que el rio tiene un régimen mixto (sub y supercritico) las condiciones se

determinan para aguas arriba y abajo. Como no se conocen los calados criticos ni los niveles de agua ni se

cuenta con curvas de calibracién actualizadas se opta por la condicion de borde del calado normal. El dato a

entrar en el modelo es la pendiente del tramo de influencia en tanto por uno entendiéndose. Segun estas

previsiones se utiliza en el modelo el valor de la pendiente de 0.016 con la que queda definido el comportamiento

del modelo en sus dos limites.
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Condicion de borde Valor Unidad Consideracion
Calado normal de fujo Pepdiente dg friccion media =1,6 (Aguas
arriba y abajo)
Tipo de flujo Mixto
Régimen de flujo Permanente
99,70 m3/s Tr=5
139,00 m3/s Tr=10
Perfiles (Caudales) 193,60 m3/s Tr=25
243,20 m3/s Tr =50
289,40 m3/s Tr=100

Tabla 5.2 Condiciones de borde consideradas durante el pre-proceso en el programa Hec-Ras

5.4 Ejecucion del modelo Hec-Ras:

A partir del modelo digital del terreno se generaron secciones transversales espaciadas cada 10 metros y con
una extensién media de 80 m a cada lado del eje del rio. En total, 676 secciones transversales conformaron el
modelo hidraulico final. Una vez definidas estas secciones se ingresaron los coeficientes de expansion,
contraccién y de Manning determinados en el apartado anterior junto con las condiciones de borde e iniciales
para la simulacién en flujo permanente. Al estar en presencia de un rio con flujo mixto, se introdujeron las
condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo, para lo cual se supuso condiciones normales y la condicion
inicial corresponde al caudal pico constante obtenido para cada uno de los periodos de retorno modelados en
Hec-HMS.

5.4.1 Ingreso de puentes:

5.41.1 Geometria de los puentes:

Introducimos la geometria de cada puente extraida del levantamiento topografico con sus respectivas abscisas y
datos relevantes como: distancia entre las secciones inmediatas aguas arriba y aguas abajo, longitud de calzada,

ancho de tablero y ubicacion de pilas y estribos.

En general las estructuras poseen un solo vano central y cada uno de los ocho puentes presenta dos terraplenes
de acceso que mantienen una cota constante igual a la de la zona superior del tablero. Existen dos puentes
(Escalinatas y Vergel) que se apoyan en pilas intermedias. Las caracteristicas geométricas de las estructuras en

planta y perfil se presentan en el apartado de anexos.
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Preparacion de archivos.

Para la simulacién se cuenta con el archivo de geometria generado con las secciones transversales donde se

modifica la geometria para introducir el puente.
Calculo de las secciones.

Son 4 las secciones que se estudian teéricamente a lo largo de la zona de influencia de un puente y describen el
efecto del estrechamiento del cauce

Seccion 4 en el punto aguas arriba donde comienza la contraccion del flujo.
Seccidn 3 justo aguas arriba del puente
Seccidn 2 aguas abajo del puente

YV V V V

Seccion 1 en el punto aguas abajo donde finaliza la expansion del flujo.
Secciones 2y 3:

Para la seccion 2 y 3 en cada puente se tienen las secciones levantadas exactamente debajo de las caras aguas
arriba y abajo de las estructuras, es decir no se necesita ingresar distancias para las mismas en el programa, sin
embargo, para que se refleje la geometria del cauce sin la afeccién del puente y permitan la contraccion de la

lamina a su paso se deja una distancia considerable para colocar las siguientes secciones aguas arriba y abajo.

10m

Le

Fig.5. 3 Ubicacion de secciones transversales influyentes en la zona de un puente
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Para la seccion 4.

Debido que se tienen secciones con separacion de 10 m se debe ubicar la seccion que esté ubicada a la
distancia igual a la longitud de contraccion para asignar a las incluidas en este tramo el coeficiente

correspondiente.
La Longitud de contraccion (Lc) se calcula en funcion del Ratio de contraccién (Rc).

El (Rc) se obtiene en base a la pendiente del cauce (Sy) Y la relacién entre el valor de Manning en las riveras y

el cauce (ny,/n.)

Pendiente de cauce () : Se trata de la pendiente del cauce del tramo donde se ubica el puente, es decir entre
las secciones de las caras aguas abajo y arriba de las estructuras. En el programa se despliega el perfil del
cauce, se modifica la escala de visualizacion y mediante el grafico se puede obtener la pendiente del cauce en

metros y pasarla a pies millas.

2588.29 — 2587.939

S, (metros) = = 0.026
o (metros) = < 09— 671059

Sy (pies/millas) = 0.026 * 5280 = 137.28

Para la relacién entre el coeficiente de Manning en los overbank y el channel (n,,/n.)

0.06
Nep/Ne = ———= 1.71

Podemos obtener el Ratio de contraccion (Rc) utilizando la siguiente tabla:

So (pie/milla) nob/nc=1  nob/nc=2  nob/nc=4
1 1.0-2.3 0.8-1.7 0.7-1.3
5 1.0-1.9 0.8-1.5 0.7-1.2
10 1.0-1.9 0.8-1.4 0.7-1.3

Tabla 5. 3 Valores del radio de contraccion recomendados por el programa Hec-Ras

Para los valores obtenidos se tiene un rango de valores de 1.0 a 1.9 de manera que nos quedaremos con el valor

promedio de 1.45.

Para la longitud de obstruccion se usara la medida de la longitud de los dos laterales del puente que suponen una
obstruccion para el flujo del agua, esta medida se obtiene desde los datos levantados para cada puente, en el

caso del puente en analisis
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“2“ =22m 5.2

Lops =
Se tiene la longitud de contraccion (Lc) viene dada por

Lc=RCxLyys =145%22=319m 53

Esta longitud establece que la seccion donde se produce la contraccion debe ubicarse a 3.19 m aguas arriba de

la estacion aguas arriba de la estructura.
Para la seccién 1.

Esta seccion debe ubicarse a una distancia de la cara aguas abajo del puente igual a la longitud de expansion

(Le) la cual se calcula en funcién del ratio de expansion. (Re)

Para la geometria del puente b/B se debe calcular como el cociente entre el ancho de la abertura del puente (b)

y el ancho total de la zona inundada (B). A modo de ejemplo, para el puente Balzain se obtiene:

b/B==089 54
19

Los valores de la pendiente del cauce (S,) y relacidn entre los coeficientes de Manning (n,;,/n.) fueron
calculados anteriormente resultando valores de 137.28 y 1.71 respectivamente con los que se obtiene el ratio de
expansion a partir de la tabla siguiente:

b/B So (pie/milla) nob/nc =1 nob/nc=2  nob/nc=4
1 1.4-3.6 1.3-3.0 1.2-2.1
0.1 5 1.0-2.5 0.8-2.0 0.8-2.0
10 1.0-2.2 0.8-2.0 0.8-2.0
1 1.6-3.0 1.4-25 1.2-2.0
0.25 5 1.5-2.5 1.3-2.0 1.3-2.0
10 1.5-2.0 1.3-2.0 1.3-2.0
1 1.4-2.6 1.3-1.9 1.2-1.4
0.5 5 1.3-2.1 1.2-1.6 1.0-1.4
10 1.3-2.0 1.2-1.5 1.0-1.4

Tabla 5. 4 Relacion entre pendiente y valores de n de Manning

Para los valores obtenidos se tiene un rango de valores de 1.0 a 1.9 de manera que nos quedaremos con el valor
promedio de 1.65.

La longitud de obstruccién se calculé en el paso anterior y es de 2.2

La longitud de expansion se tiene mediante
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Le =Re *L,,s =1.65%22=3.63m 5-5

Por lo tanto, se debe agregar secciones transversales

Seccidn 4: A 3.19 metros de la carga aguas arriba del puente
Seccidn 1: A 3.63 metros de la cara aguas abajo del puente.

Debido a que se obtienen las secciones transversales desde un levantamiento topogréfico se introducen los
datos obtenidos a la geometria generada.

La tabla muestra los valores para todos los puentes en analisis.

Ubicacion So So nob/nc Rc Lobs Lc b/B Re Le
Puente (metros) (pie/millas) (m) (m) (m)

P. Balzain 0.026 137 1.714 1.45 2.20 3.2 0.89 1.65 3.6
P Cazhapata 0.025 132 1.714 145 285 4.1 082 1.65 4.7
P. Americas 0.026 137 1.714 1.45 150 2.2 0.85 1.65 2.5
P. Corazones 0.021 111 1.714 1.45 5.75 83 0.66 1.65 9.5
P. Vado 0.018 95 1.714 145 190 2.8 0.88 1.65 3.1
P. Centenario| 0.027 143 1.714 1.45 3.30 4.8 0.74 1.65 54
P. Escalinatas| 0.027 143 1.714 1.45 570 83 0.62 1.65 9.4
P. Vergel 0.021 111 1.714 1.45 575 83 0.63 1.65 9.5

Tabla 5. 5 Resumen de los valores de Longitud de contraccion
y expansion obtenidos para los 8 puentes.

Introduccion de la Geometria y sus coeficientes.

La geometria se ingresa a partir de lo estipulado en el manual del programa, el proceso no se indica aqui sin
embargo se mencionan los puntos importantes que son de utilidad para el comportamiento de la estructura en el

calculo. Dentro de los parametros de ingreso del tablero se introducen

U. S. Embankment SS y D.S Embankment SS: pendiente de los terraplenes de acceso que se indicara 1 para

para la representacion grafica del puente, y para el calculo hidraulico Unicamente permite por el método WSPRO

Max Submergence (Sumergencia Maxima): se trata del cociente entre la altura del agua y la altura de la linea
de Energia medida sobre la minima elevacion del vertedero. Si el cociente que establecemos aqui se excede
HEC RAS asumira que el tablero del puente actia como vertedero y cambiara el modo de célculo al método de

energia (paso estandar). En nuestro célculo se establece el valor de 0.98
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Min Weir Flow ELevation (Elevacién minima de flujo en vertedero). Mediante este campo podemos
determinar a partir de que cota el flujo actuara como vertedero sobre el puente. En esta opcion se deja en blanco
ya que el programa interpreta que es el punto de minima cota de la cara superior del tablero o los caminos de

acceso.

Weir Crest Shape (forma del vertedero): Esta seleccion determina la reduccién del coeficiente del flujo del
vertedero debido a sumergencia. Para las estructuras, se selecciona un vertedero de cresta ancha Broad

Crested, el cual esta seleccionado por defecto.
Los estribos y tableros se ingresan en base a las geometrias propias de cada estructura sin novedad.

5.4.1.2 Areas inefectivas de flujo.

El flujo inefectivo se utiliza para definir las areas de la seccién transversal donde el agua se acumula, pero no es
efectivamente transportada. Por lo general en los puentes las areas inefectivas se producen justo aguas arriba y

aguas abajo donde se asiente la via, fuera de la apertura del puente
Areas de flujo inefectivas por contraccion (aguas arriba).

En primer lugar, es necesario definir las areas de flujo inefectivas formadas por la contraccion de la lamina de
agua, producidas justo aguas arriba del puente. Estas areas inefectivas no seran permanentes ya que si la lamina

de agua se eleva por encima del tablero, vuelven a comportarse como areas efectivas.
Areas de flujo inefectivas por expansion (aguas abajo).

Igual que ocurre en el caso de la contraccidn, en la seccion situada justo aguas abajo del puente es necesario

introducir las areas inefectivas formadas por la expansion de la lamina de agua.

Para estimar inicialmente la ubicacién de las areas de flujo inefectivas se utilizard una geometria levantada que

establece con exactitud la distancia de flujo inefectiva.

La siguiente tabla muestra las distancias de flujo inefectivo para cada lado de la estructura.
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Ubicacion |Area de flujo inefectiva | Area de flujo inefectiva
Puente Banca Derecha (m) Banca Derecha (m)
P. Balzain 1.00 1.00
P Cazhapata 2.10 1.60
P. Americas 1.25 1.25
P. Corazones 2.00 1.25
P. Vado 1.75 1.00
P. Centenario 2.25 1.75
P. Escalinatas| 2.50 3.80
P. Vergel 0.80 2.25

Tabla 5. 6 Valores del area de flujo inefectiva para cada puente margen izquierdo y derecho

Se ubican las estaciones ingresando las abscisas correspondientes y la elevacién de las areas inefectivas de flujo

deben ser iguales a la minima elevacion del tablero superior correspondiente.

En la representacion grafica, las areas de flujo inefectivo aparecen como flechas verticales verdes.

5.4.1.3 Método de calculo — Parametros.

Se debe indicar que tipo de método de calculo a emplear en la evaluacion de flujo en el puente, se puede elegir

mas de un método para que se utilice en el analisis.

Bridge

Modeling Approach Cditor

Add ‘ Copy l Dclctc‘ Dridge #

o
]
0]

51108 i

@

&

— Low How Methods

Compute
[¥ Energy (standard step)

[+ mMomentum Coef Drag Cd E‘JJ
[v" Yarnell (Class A onily) Pler Shape K =
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Higheost Encrgy Answor

—High Flow Methods
& Foergy Only (Standard Steps)

=ubmerged Inlet + Dutlet Cd

Max Low Chord (Blank for default)

OK ] Zancel

(Blanlk for tabic)

r— R
WSPRO Variables |

]
03
]—.

] Help I

|Use pressure and/or welr method for high flow

Fig.5. 4 Métodos de calculo que ofrece el programa Hec-Ras
para evaluar el funcionamiento del puente segun el tipo de flujo identificado.
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Método para Flujos bajos (Low Flow Methods)
En la Ventana de Bridge Modeling Approach se observa que si se elige el método de cantidad de movimiento se
debe indicar el coeficiente de arrastre, en el caso de seleccionar el método de Yarnell se debe especificar el

coeficiente K correspondiente, si se usa el método de WSPRO se introduce una serie de parametros

complementarios.

Alternativamente se puede seleccionar el calculo de varios o de todos los métodos y luego hacer que el programa

use el método con mayores pérdidas de energia para la solucion final.
Para este estudio seleccionamos el método de la energia, de la cantidad de movimiento y el método de Yarnell.

Por lo tanto, para los puentes que poseen pilas en el area de flujo que son los puentes de Escalinatas y EL
Vergel se consideran pilas elipticas con relacion largo ancho de 2:1 para el de Escalinatas, mientras que para el

puente de El Vergel se consideran pilas de frente rectangulares.

El coeficiente k para la ecuacion empirica de Yarnell se define con las siguientes consideraciones: para el puente
de las Escalinatas se usara el valor para frente y terminacién semicircular mientras que para el puente del Vergel

se usa el valor para pilas de forma rectangular.

Los valores se muestran en la tabla siguiente.

Ubicacion Coef. Arrastre Kec
Puente Metodo Momentum Metodo Yarnell

P. Escalinatas| 0.60 0.90

P. Vergel 2.00 1.25

Tabla 5. 7 Valores de los coeficientes K y de arrastre
para los diferentes métodos presentados por el programa

Se activa la casilla en donde queremos que como solucién final se tengan mayores pérdidas de energia.

Método para flujos altos:

Se tiene que especificar el método de calculo para flujo sobre puente.

Energy Only (Standard Step): Este método contempla el flujo como un flujo de canal abierto y considera al
puente como una obstruccidon al flujo. La mayoria de puentes durante los flujos altos pueden actuar

principalmente como una obstruccién al flujo por lo que puede ser aplicable el método de la energia.
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Pressure and/or Weir (flujo a presion y/o vertedero): para el flujo a presion se consideran dos situaciones

diferentes y una adicional.

Submerged Inlet Cd (Blank for Table): solamente el lado aguas arriba del tablero del puente esta en contacto
con el agua. En este caso el coeficiente Cd se deja en Blanco.

Submerged Inlet + Outlet Cd: cuando la contraccion del puente esta fluyendo completamente llena. En esta
situacion los valores recomendados para el coeficiente de descarga oscilan entre 0.7 y 0.9 EI programa toma por
defecto un valor de 0.8 que es el recomendado para un puente entre dos y cuatro vanos.

Max Low Chord (Blank for Default): opcionalmente se puede asignar la méxima elevacion de la parte inferior
del tablero que sera utilizada como la elevacion a la que el flujo a presidn comenzara a ser calculado. Si se deja

en blanco el programa utilizara el valor maximo de la cota inferior del tablero para que comience el flujo a presion
Par nuestro caso se usara el flujo a presion/vertedero con el Cd de 0.8 que establece el Programa por defecto.
Una vez fijados los parametros el archivo de geometria queda completo para simular el puente.

5.5 Determinacion de Curvas de descarga teoricas:

Hidraulicamente un rio es un canal, aunque su comportamiento en la realidad es bastante diferente. Puesto que
las limitaciones son varias, para el estudio hidraulico fluvial es necesario utilizar ecuaciones que se usan en
canales abiertos como la de Manning y Chezy las cuales asumen flujo uniforme y permanente y que

corresponden a simplificaciones y esquematizaciones del flujo real, por lo que es bastante complejo.

Por tanto, para el calculo de la capacidad hidraulica de las secciones que se encuentran controladas debido a la
ubicacion de los puentes se supone: el movimiento permanente y uniforme de un fluido cuyo peso especifico es
Y, un tirante y, un radio hidraulico R, una pendiente S y un coeficiente C de Chezy o un coeficiente de rugosidad
n de Manning.

Partiendo del supuesto y en base a la ecuacion de la continuidad el caudal uniforme Q se expresa de la manera:

Q = KVS 5-6

Donde K es la conductividad hidraulica de la seccién del canal que al usar la ecuacion de Manning queda definido

como:

K= 1'7“9‘41!22/3 5-7
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Pudiendo ser utilizada ya que la geometria del &rea mojada del canal y el coeficiente de rugosidad estan

determinados a partir de los levantamientos geométricos de cada estructura y la topo batimetria del cauce.

De igual manera se puede expresar al caudal como el producto del factor hidraulico (FH) por el factor

geométrico (FG) con la siguiente expresion:

Q = FH+FG 58
Donde:

FG = AR*? 5-9

1.4-9*\/5
n

FH = 5-10

para las unidades en el sistema internacional.

Para la obtencion de las curvas en cada seccion se establece rangos de capacidad hidraulica. Para el primer
valor limite se supone que la forma del lecho no cambiara con el incremento de caudal, asi como tampoco por
efectos de socavacion, ademas se desprecia el valor libre del galibo asumiendo que la seccion trabaja a seccion
llena. Con esto se llega a determinar el valor maximo de la capacidad hidrdulica de la seccion definida por su

estructura y que definira las condiciones hidraulicas de flujo en la ubicacion de cada puente

El segundo valor limite se establece como el valor minimo de los estudios hidrolégicos realizados por
(Chimborazo, 2019) es decir el caudal originado por el flujo base que recorre el cauce principal en época de

verano que oscila entre 9y 10 m3/s

Debido a que la rugosidad a lo largo del perimetro mojado es diferente en el lecho y en las paredes o riberas
donde se asienta la estructura es necesario obtener un valor diferente de rugosidad. En consecuencia, debido a
que la seccién sera sometida a la aplicacidn de caudales de creciente donde se origina canales laterales que son
mas rugosos que el canal principal y evidenciando que la velocidad media de flujo no es la misma a través de la
seccion transversal se aplica la ecuacion de Manning por separado en cada subseccion para determinar sus

caudales y siendo su sumatoria el caudal total que atraviesa para el supuesto.

Finalmente, con la variacion del valor de la altura de la Iamina de agua y condiciones geométricas propias de la
seccion, se calcula el Area Mojada(A), el Perimetro mojado (P), factor geométrico (FG) y el factor hidraulico (FH)
definiendo el valor de la conductividad hidraulica (K), el caudal (Q) y finalmente la capacidad hidraulica de la

seccion donde se tiene la estructura.
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Inicialmente se realiza la construccién de las curvas de descarga para cada uno de los puentes usando el método
tedrico descrito anteriormente, luego, con los resultados de la modelacién en el Programa HEC RAS se gréfica y
ajusta el par caudal altura de ldmina de agua sobre un mismo grafico. Posterior a esto se realiza la comparacion
entre ambos resultados.

5.6 Determinacion de Curvas de descarga en base a los aforos:
En base a los datos obtenidos en campo, se procedi6 a rellenar la tabla de aforos de donde se obtendran las

graficas de curvas de descarga para cada puente. El procedimiento en general para el calculo de caudales con

sensor de molinete se realiza con la técnica area — velocidad explicada a continuacién:

Para cada vertical se calcul6 la velocidad media dependiendo del nimero de puntos tomados a cada profundidad.
Con esto se determiné la velocidad media de cada tramo como el promedio de dos velocidades medias, entre
dos verticales consecutivas, es decir:

v1+v2
== 5-11

4

Luego se realizo el calculo de las areas entre dos verticales consecutivas con el uso de la formula del trapecio:

A=%*L 512

A continuacion, se determind el caudal que pasa por cada tramo utilizando la ecuacién de continuidad,

multiplicando la velocidad promedio del tramo por el area del tramo:
Q; =vl1*A1 513

Se calcula el caudal total que pasa por la seccion, sumando los caudales de cada tramo, es decir:
Q=X0Qi 5-14

Finalmente se grafican las curvas de descarga Caudal (m3/s) vs. Carga (m), las mismas que serviran en el post-
proceso de calibracién del modelo Hec-Ras. Los esquemas de las gréficas se presentan en el apartado de

anexos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION:
El estudio de los puentes sobre el rio Tomebamba se realiza en el tramo comprendido desde Balzain hasta
Monay hasta antes de la junta con el rio Yanuncay donde se ubican un total de 11 puentes siendo Unicamente 8

los puentes analizados.

6.1 Resultados del estudio topografico

Los resultados obtenidos en la parte topogréafica tales como ortofoto, modelo digital de terreno, planos de las

estructuras se muestran en la parte de anexos al final de este documento.

6.2 Clase de importancia de los puentes

Dentro de los resultados del estudio hidraulico se establece la clase de importancia de cada puente segun los
parametros contemplados en la normativa rumana STAS que asigna categorias dependiendo de su ruta de
transporte, vida util y funcionalidad.

De acuerdo a esta clasificacion se tiene el porcentaje o probabilidad anual de excedencia de los caudales
méaximos que debe ser considerado al resultante del estudio hidrolégico y usado para dimensionar y verificar que
la estructura ofrezca condiciones adecuadas a su paso. La tabla siguiente resume la clase de importancia de
cada puente con su respectivo periodo de retorno

Clase de
Categoria de R .| Probabilidad de .
.. . . . importancia ., Periodo de
Puente Construccién Vida util Funcionalidad superacion
. L. de Retorno
Hidrotécnica i anual(%)
construccion
Nombre afos
Balzain 4 DEFINITIVO PRINCIPAL [\ 5 20
Cazhapata 4 DEFINITIVO SECUNDARIO v 5 20
Américas 3 DEFINITIVO PRINCIPAL 1 2 50
Corazones 4 DEFINITIVO PRINCIPAL \% 5 20
Vado 4 DEFINITIVO PRINCIPAL \% 5 20
Centenario 4 DEFINITIVO PRINCIPAL v 5 20
Escalinatas 4** DEFINITIVO SECUNDARIO I\ 5 20
Vergel 4 DEFINITIVO PRINCIPAL \% 5 20

Tabla 6. 1 Clase de importancia de los puentes y su respectivo periodo de disefio.

Dos de los ocho puentes han sido considerados segun su funcionalidad como secundarios debido a que ante una
destruccion parcial de la infraestructura no se perderia conexidn de origen destino a los sectores que conecta el
puente.

Los seis puentes sobrantes se consideraron de gran importancia para conectar los diferentes sectores de la
ciudad ya que por ellos transita un amplio flujo vehicular.

El puente de las Américas presenta mayor categoria de construccion pues actualmente cruza el servicio
tranviario. Este valor considera que un periodo de retorno de disefio de 50 afios se debe utilizar para tal disefio y
verificacion.
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Para que todos los demas puentes cumplan con su papel funcional vial deberan ser disefiados a partir de un
periodo de retorno no menor a 20 afios y sus resguardos a fin de garantizar la seguridad del usuario y sin
afecciones al sistema vial.

Por lo tanto, resulta conveniente considerar periodo de retorno de 50 afios y hacer chequeos para ver lo que
ocurriria eventos con magnitud de periodo de retorno de 100 afios, 0 mayores en caso de que el puente pueda
ser sobrepasado por el agua.

Los siguientes estudios muestran el comportamiento ante estos eventos.

6.3 Resultados del estudio hidraulico.

6.3.1 Modelo Hec- Ras e Iber

Se realiz6 la modelacién de cada uno de los caudales correspondientes a los periodos de retorno resultantes del
estudio hidroldgico mediante régimen mixto, tanto subcritico como supercritico para el programa Hec-Ras. La
tabla de resumen que detallan las principales caracteristicas en las secciones donde estan ubicados los puentes
se presentan para cada uno de ellos con su respectivo analisis. Una vez realizada la simulacion se revisa el
comportamiento de cada una de las estructuras ante cada parametro. Ademas se muestra los resultados y el

analisis de la aplicacion del Modelo Bidimensional IBER para un periodo de retorno de 100 afios.

6.3.2 Nivel de agua en el sitio del puente para los caudales de disefio.

Es importante mencionar que no existen estructuras de control tanto aguas abajo como aguas arriba en toda la
extension de la zona de estudio que permitan definir el caudal o nivel medio, como consecuencia se manejé un
tipo de flujo uniforme y permanente.
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Fig.6. 1 Geometria del Puente Balzain

La estructura en viga se encuentra emplazada en una seccion transversal cuyo ancho superficial es de 19
metros, vigas con peralte de 1.4 metros y como distancia maxima desde el fondo de cauce al punto mas bajo de
la estructura 3.04 metros, ésta condiciona la manera de funcionamiento de la estructura ante el paso de los
caudales. En la siguiente tabla se muestra los parametros obtenidos para cada evento y a continuacion sus
principales caracteristicas.

Dist. Fondo Dis Fondo- D Fonco- Funcionami
N Nivel Nivel T . |Elev.Linea | Cotade ) Método QTotal | Qde | Cdde
Puente | Nivel del ) Estacion ) CotaBaja | CotaAlta i Q. Total Area de flujo| ) ento
mashajo |mas alto del Energia | Agua de cdlculo del Puente | Vertdero funcion
agua del puente
delpuente | puente
(m] (m] (m) | afios (m) (m) m) m) (m3fs)  (m3fs)  (m3fs)  (m2)
211 304 458 5 29114 259041 259134 259288 Energyonly 9970 9,70 451 Libre
370 304 458 10 15939 25900 259134 25928 PressOnly 13900 139,00 451 046  Compuerta
Balzain 48 304 458 5 6727 B3AU BRTB /L3 BR88  Press/Weir 19360 17358 20,02 451 0,50 Orificio
381 304 458 50 B3% BRI /9134 B9R88  Press/Weir 4320 20997 B3 451 Orificio
55 304 458 100 15939 259384 259134 259288 Energyonly 289,40 8,67 451 Vertedero

Tabla 6. 2 Resumen de las principales caracteristicas del flujo en las secciones
inmediatamente aguas arriba del sitio del puente Balzain
para los caudales de disefio de 1 a 100 afios
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Fig.6. 2 Seccion del puente Balzain existente sobre el Rio Tomebamba. Se muestran los resultados de las
simulaciones en HEC-RAS. Caudales de 1 a 100 afios de periodo de retorno aguas arriba y abajo del puente.
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A. Los resultados de la modelacion muestran que existe una variacién del nivel de lamina de agua para los
periodos de retorno de 5y 100 afios entre 2.11 y 5.54 metros respectivamente medidos desde el fondo
del cauce.

B. Para un evento de periodo de retorno de 5 afios la distancia de resguardo hasta el nivel més bajo de la
estructura es menor a 1 metro.

C. Para un evento de periodo de retorno de 10 afios el nivel de superficie de agua toca la parte inferior de
la estructura y el puente empieza a trabajar Unicamente a presion y simula un comportamiento de
compuerta hidraulica con un coeficiente de 0.46 obtenido del programa.

D. Para un evento con periodo de retorno de 25 afios el nivel de agua es superior al nivel de agua para un
periodo de retorno de 50 afios pero menor a la elevacion maxima de la estructura. Este fenémeno de
sobreelevacion de nivel de agua se produce debido a que el cauce aguas arriba no pierde la capacidad
de transporte y la estructura funciona a presion como compuerta generando un remanso adicional a la
seccion. Este comportamiento se verifica en la seccion inmediata aguas debajo del puente donde el
nivel de agua correspondiente al evento de 50 afios es mayor al de 25 afios.

E. Con los niveles de agua ubicados segun la descripcidn anterior el cauce principal no tiene capacidad de
transporte y se produce desbordamiento disminuyendo el nivel de agua y aumentando el area de
inundacién.

F. Para un evento de magnitud igual al periodo de retorno de 100 afios la estructura del puente empieza a
trabajar como vertedero de carga libre al causar una sobreelevacién de 0.95 metros y aumentando el
area de inundacion hacia las calles de acceso el puente y viviendas aledafias.

G. El valor de resguardo de bordes establecido segun la norma NEVI es de 1 metro lo cual se cumple
Unicamente para el evento de magnitud correspondiente a los 5 afios.

H. El puente pierde totalmente la capacidad hidraulica cuando se alcanzan valores de caudal superiores a
185 metros cubicos

I.  Los resultados se asemejan a los producidos por la creciente de caudal de 175 metros cubicos
registrado en el mes de octubre del afio 2014 donde se evidencia que el nivel de agua alcanza a rozar
la parte inferior de la estructura y se producen zonas de inundacion.

J.  El area de flujo maximo por el cual la seccion puede transitar es de 44.51 metros cuadrados.
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Fig.6. 3 Geometria del Puente Cazhapata

La estructura en viga se encuentra emplazada en una seccion transversal cuyo ancho superficial de 22 metros,
vigas con peralte de 1.5 metros y como distancia maxima desde el fondo de cauce al punto mas bajo de la
estructura 4.02 metros, ésta condiciona la manera de funcionamiento de la estructura ante el paso de los
caudales. En la siguiente tabla se muestra los parametros obtenidos para cada evento y a continuacion sus

principales caracteristicas.

Dist Fondo Dist, Fondo- Dist. Fondo- Funcionari
) Nivel Nivel I ., |Elev.Linea | Cotade ) Método Q.Total | Q.de | Cdde
Puente | Nivel del ) Estacidn , CotaBaja | CotaAlta ) Q. Total Areadeflujo| = ento
masbajo |mas alto del Energia | Agua de calculo del Puente | Vertdero funcion
agua del puente
delpuente | puente
m | (m | (m) | afs M m  m  m (m3fs)  (m3fs) (m3fs) (m)
25 40 554 5 57620 25758 57732 57884 Energyonly 9970 9,70 7434 Libre
304 40 554 10 BI6TT 57634 BT 57884 Energyonly 13900 139,00 7434 Libre
Cazhapata | 437 40 554 5 5% 57800 257767 BT 57884 PressOnly 19360 19360 734 0,38  Compuerta
464 40 554 50 57839 57794 5713 57884 PressOnly 24320 24320 7434 044 Compuerta
512 40 554 100 BB BB BTN BI8/E  Press/Weir 28940 28867 073 7434 048 Orificio

Tabla 6. 3 Resumen de las principales caracteristicas del flujo en las secciones
inmediatamente aguas arriba del sitio del puente Cazhapata
para los caudales de disefio de 1 a 100 afios
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Fig.6. 4 Seccion del puente Cazhapata existente sobre el Rio Tomebamba. Se muestran los resultados de las simulaciones

en HEC-RAS. Caudales de 1 a 100 afios de periodo de retorno
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A. Se muestra una variacion de nivel de ldmina de agua para los eventos de periodo de retorno de 5y 100
afios entre 2.56 a 5.12 metros respectivamente medidos desde el fondo.

B. Para los eventos de periodo de retorno de 5y 10 afios la estructura presenta un funcionamiento a flujo
libre con un valor minimo de resguardo de 0.98 metros correspondiente al periodo de retorno de 10
afos.

C. Para los eventos correspondientes a un periodo de retorno de 25 y 50 afios la estructura presenta un
comportamiento igual a una compuerta con coeficientes de descarga entre 0.38 y 0.44

D. Para un evento con periodo de retorno la estructura funciona a presién con el método de oficio, esto se
evidencia debido a que el nivel de agua en la cara aguas abajo del puente es mayor al nivel minimo de
la estructura y menor al nivel maximo de la estructura.

E. El paso de un evento de magnitud de 5 afios presenta un borde de seguridad de 1.50 metros, de 0.98
metros para el periodo de retorno de 10 afios y es nulo para los eventos mayores.

F. El remanso producido por el trabajo como orificio de la estructura provoca elevaciones de nivel de
ldmina de agua y se produce desbordamiento considerable en el tramo entre los puentes de Balzain y
Cazhapata, corroborando lo sucedido en los desbordamientos de octubre de 2014.

G. El area de flujo méximo por el cual la seccién puede transitar es de 74.34 metros cuadrados
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Puente de las Américas (Feria Libre)
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Fig.6. 5 Geometria Puente de las Américas (Feria Libre)

La estructura en viga se encuentra emplazada en una seccidn transversal cuyo ancho superficial es de 25,5 m.,
vigas con peralte de 2.2 metros y como distancia maxima desde el fondo de cauce al punto mas bajo de la
estructura 5.84 metros, ésta condiciona la manera de funcionamiento de la estructura ante el paso de los
caudales, cabe mencionar que al cambio de infraestructura debido al sistema tranviario las vigas actuales se
apoyaron a una elevacion mayor a la dispuesta anteriormente. En la siguiente tabla se muestra los parametros
obtenidos para cada evento y a continuacion sus principales caracteristicas.

Dist. Fondo- |Dist. Fondo- ’ , Funcionami
Nwel. Nivel TR Estacién Elev. Lul1ea Cotade Cotabaa | Cotallta Metlodo QTotdl QTotal | Q.de hreadefo Cd t.ie ento
mas bajo mas alto del Energia | Agua de calculo del Puente | Vertdero funcion delpuente
delpuente | puente
(m) (m) afios (m) (m) (m) (m) (m3fs)  (m3fs)  (m3fs)  (md)
584 7,88 5 256620 256546 256928  2571,32 Energyonly 99,70 99,70 108,86 Libre
584 7,88 10 256680 256595 256928 257132 Enmergyonly 13900 139,00 108,86 Libre
58 78 5 811 26751 256633 256928 257132 Energyonly 19360 19360 108,86 Libre
58 78 50 256809 256674 256928 257132 Enmergyonly 24320 24320 108,86 Libre
5834 7,88 100 256859 256710  2563,28  2571,32 Energyonly 289,40 289,40 108,86 Libre

Tabla 6. 4 Resumen de las principales caracteristicas del flujo en las secciones
inmediatamente aguas arriba del sitio del puente de las Américas
para los caudales de disefio de 1 a 100 afios
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Fig.6. 6 Seccion del puente de las Américas existente sobre el Rio Tomebamba. Se muestran los resultados de las

simulaciones en HEC-RAS. Caudales de 1 a 100 afios de periodo de retorno
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A. El modelo muestra una variacidn en el nivel de lamina de agua para los periodos de retorno de 5y 100
afios entre 2 y 3.66 metros respectivamente medidos desde el fondo

B. La estructura presenta condiciones de transporte a flujo libre para el paso de todos los caudales
correspondientes a los periodos de retorno analizados siendo el minimo valor de resguardo 2.18 metros
para el periodo de retorno de 100 afios, cumpliendo lo establecido por la normativa nacional.

C. Este puente presenta procesos importantes de acumulacion de sedimentos en el margen izquierdo
siguiendo la direccion de flujo lo cual provoca una obstruccién considerable esto se evidenci6 al
momento de realizar los levantamientos batimétricos.

D. El area de flujo maximo por el cual la seccidn puede transitar es de 108.86 metros cuadrados
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Puente Corazones

ESCALY GRAFICA {m) PUENTE CORAZONES

o1 2% s ] ESC: 1/200

Fig.6. 7 Geometria Puente de los Corazones

La estructura en arco presenta una caracteristica particular frente a las demas estructura ya que la misma se
encuentra emplazada con las vigas de soporte ocupando una area de obstruccion considerable y se encuentra en
una seccion transversal con ancho superficial de 35.5 metros y diferencia de 11 metros con la seccién de
transporte de flujo , las vigas con peralte de 1.20 metros, un radio de arco de 39 metros y como distancia maxima
desde el fondo de cauce al punto mas bajo de la estructura 3.79 metros, ésta condiciona la manera de
funcionamiento de la estructura ante el paso de los caudales. En la siguiente tabla se muestra los parametros
obtenidos para cada evento y a continuacién sus principales caracteristicas.

Dist, Fondo ik o it Ford- Funcionami
) Nivel | Nivel R ., |Elev.Linea| Cotade . Método QTotal | Qde | (dde
Puente | Nivel del ) Estacion ) (otaBaja | CotaAlta | | QTotd freadeflujo) =~ ento
mashajo |mas alto del Eergia | Agua de cdleulo del Puente | Vertdero funcion
3 del puente
del puente | puente
(m | m | (m | as M m (m3fs) (m3fs) (m3f) (m)
(KA A 5 BBY LU BMB3 BSB Eergyonly B0 90 3 Libre
1% 30 454 10 BB B0 BMB B8 Eergyonly 1330 13900 n3 Libre
Corazones | 167 319 44 5 0% Bus  B0M BUS BEB Eergrony 1860 19380 T3 Libre
Wo3m 4 Rl BSSE BT DM BSB PressWeir 230 284wt TP 04 Ofico
480 3N 45 10 BT LU BUS BB Presseir 8940 M8 Mk M 046 Orfficio

Tabla 6. 5 Resumen de las principales caracteristicas del flujo en las secciones
inmediatamente aguas arriba del sitio del puente de los Corazones
para los caudales de disefio de 1 a 100 afios
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Fig.6. 8 Seccion del puente de los Corazones existente sobre el Rio Tomebamba. Se muestran los resultados de las

simulaciones en HEC-RAS. Caudales de 1 a 100 afios de periodo de retorno
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A. El modelo muestra la variacion en el nivel de Iamina de agua para los periodos de retorno de 5y 100
afios entre 1.04 y 4.6 metros respectivamente medidos desde el fondo del cauce.

B. El caudal transportado circula a flujo libre para los periodos de retorno correspondientes a un evento de
hasta 25 afios es decir 193.6 metros clbicos con un resguardo minimo de 2.10 metros en el medio del
cauce y con una distancia de 1.6 metros en las orillas, debido al arco.

C. Para un evento de periodo de retorno de 50 afios el nivel maximo de agua presenta una sobreelevacion
hasta 4.43 con una diferencia de 11 centimetros hasta el nivel maximo de la estructura que tiene 4.54
metros medidos desde el fondo del cauce, esta sobreelevacidn causada por la obstruccién produce que
la estructura funcione a presion a modo de orificio con un coeficiente de 0.44

D. Para un evento de periodo de retorno de 100 afios el nivel maximo de agua se mantiene a una distancia
de 0.6 centimetros sobre el nivel mas alto de la estructura produciendo que la estructura trabaje como
compuerta a modo de orificio a pesar de que se espera que la estructura trabaje en modo vertedero de
carga libre lo cual no se produce ya que se forma un remanso y el rio primero se desborda aguas arriba.

E. El &rea de flujo méximo por el cual la seccion puede transitar es de 71.38 metros cuadrados.
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Puente El Vado.
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Fig.6. 9 Geometria del Puente del Vado

La estructura en arco se encuentra en una seccion transversal con ancho superficial de 32 metros, se evidencia
una amplia capacidad de transporte de flujo, restos de cimientos con altura de 2.2 metros del puente anterior al
destruido, un radio de arco de 36 metros y como distancia méxima desde el fondo de cauce al punto mas bajo de
la estructura 5.1 metros, ésta condiciona la manera de funcionamiento de la estructura ante el paso de los
caudales. En la siguiente tabla se muestra los parametros obtenidos para cada evento y a continuacién sus
principales caracteristicas.

Dist, Fondo it Fodo: i Fond Funcionami
' Nivel | Nivel T Elev.Linea | Cotade Método Total . de (dde
Puente | Nivel del W. " Estacion ! , CotaBaja | CotaAlta ) Q Total ¢ ¢ Areadeflujol ento
mas hajo mas alto del Energia | Agua de célculo del Puente | Vertdero funcion
agua del puente
delpuente | puente
(m | (m | (m | afos M m (m3fs)  (m3fs)  (m3s]  (m2)
18 510 620 5 D038 BN%  /BA LA Energyorly B0 %970 975 Libre
29 510 620 10 B0Y B0 2B B3 Energyonly 13900 13900 975 Libre
Vado 30 510 620 5 BB OBUE BB BBA B3 Energyonly 19360 19360 975 Libre
35 510 6,20 50 B3R BB BB LA Fnergyoly M0 24320 919 Libre
3% 510 820 10 B3 BAM BBA LA bnergyonly 28940 28940 9752 Libre

Tabla 6. 6 Resumen de las principales caracteristicas del flujo en las secciones
inmediatamente aguas arriba del sitio del puente del Vado
para los caudales de disefio de 1 a 100 afios
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Fig.6. 10 Seccién del puente del Vado existente sobre el Rio Tomebamba. Se muestran los resultados de las simulaciones

en HEC-RAS. Caudales de 1 a 100 afios de periodo de retorno
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A. Los resultados de la modelacion muestran que existe una variacidn del nivel de lamina de agua para los
periodos de retorno de 5y 100 afios entre 1.85 y 5.4 metros respectivamente medidos desde el fondo
del cauce.

B. La estructura presenta condiciones de transporte a flujo libre para el paso de todos los caudales
correspondientes a los periodos de retorno analizados siendo el minimo valor de resguardo de 1.12
metros para el periodo de retorno de 100 afios.

F. Elarea de flujo maximo por el cual la seccién puede transitar es de 97.52 metros cuadrados.
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Puente Centenario.
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Fig.6. 11 Geometria del Puente del Centenario

La estructura en arco se encuentra ubicada en una seccion transversal con ancho superficial de 30 metros, un
radio de arco de 35.7 metros y como distancia maxima desde el fondo de cauce al punto mas bajo de la
estructura 4.65 metros que condiciona la manera de funcionamiento de la estructura ante el paso de los
caudales. En la siguiente tabla se muestra los parametros obtenidos para cada evento y a continuacidén sus
principales caracteristicas.

Dist, Fondo Dt o D onde Funcionarmi
) Nivel | Niwel | T . |Flev.linea| Cotade , Método QTotal | Qde | Cdde
Puente | Nivel del . Estacion ., CotaBaja | CotaAlta ) Q Total Areadeflujo) = ento
mashajo | mas alto del Energla | Agua de cdlculo del Puente | Vertdero funcion
aua del puente
del puente| puente
m | (m | (m) | aes I ) I (m3fs)  (m3fs)  (m3s)  (m)
18 465 6,2 5 LAY BUB BB 25U Energyonly 970 %70 7591 Libre
kX)) 4,65 62 10 LU B BN BUS2 Energyonly 13900 13900 791 Libre
Centenario | 3% 465 62 5 M 5053 525 BB BUS Energyonly 19360 19360 R Libre
512 465 6,2 50 LB6T BB BB BUR PressOnly U320 U320 7591 038 Orificio
540 465 62 100 LU BB BB BU52 PressOnly 28940 28940 750 048 Orifico

Tabla 6. 7 Resumen de las principales caracteristicas del flujo en las secciones
inmediatamente aguas arriba del sitio del puente del Centenario
para los caudales de disefio de 1 a 100 afios
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Fig.6. 12 Seccion del puente Centenario existente sobre el Rio Tomebamba. Se muestran los resultados de las simulaciones

en HEC-RAS. Caudales de 1 a 100 arios de periodo de retorno
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A. Los resultados de la modelacién muestran que existe una variacion del nivel de ldmina de agua para los
periodos de retorno de 5 y 100 afios entre 2.83 y 5.4 metros respectivamente medidos desde el fondo
del cauce.

B. Se produce el paso de los caudales a flujo libre bajo la estructura hasta el evento de magnitud de 25
afios de periodo de retorno con un valor de resguardo minimo de 0.7 metros.

C. Para el evento de periodo de retorno de 50 afios se produce una sobreelevacion debido a la obstruccion
de la estructura en el paso del flujo de 0.47 metros sobre el nivel mas bajo de la estructura siendo el
comportamiento de la estructura similar al funcionar de compuerta hidraulica con un coeficiente de
descarga obtenido por el programa de 0.38.

D. Para el paso de flujo de un evento de magnitud de 100 afios la estructura presenta un valor de elevacion
de nivel de lamina de agua de 5.4 metros es decir teniendo el comportamiento igual como una
compuerta hidraulica con una diferencia de 0.82 metros hasta el nivel mas alto de la estructura y con un
coeficiente de compuerta de 0.43.

E. Elarea de flujo maximo por el cual la seccion puede transitar es de 75.91 metros cuadrados.
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Fig.6. 13 Geometria del Puente de las Escalinatas

La estructura en doble arco presenta una caracteristica particular frente a las demas estructuras ya que la misma
se encuentra emplazada ocupando una area de obstruccidn importante debido a la pila central con geometria
semicircular elongada de 2 metros de espesor y los estribos de apoyo de 3.8 metros cada uno y un radio de arco
de 7.7 metros. Se encuentra en una seccion transversal con ancho superficial de 30.4 metros y como distancia
méaxima desde el fondo de cauce al punto mas bajo de la estructura de 4.8 metros, ésta condiciona la manera de
funcionamiento de la estructura ante el paso de los caudales. En la siguiente tabla se muestra los parametros
obtenidos para cada evento y a continuacién sus principales caracteristicas.

Dist, Fondo Dt Fodo- it Fnco- Funcionami
) Nivel | Nivel I ., |Elev.Linea | Cotade . Método QTotdl | Qde | Cdde
Puente | Nivel del ) Estacion , CotaBaja | CotaAlta ) Q. Total Areadeflujo) ento
masbajo [mas alto del Energia | Agua de cdlculo del Puente | Vertdero funcion
aua del puente
del puente| puente
m | fm | (m | afios M m  m  m (m3fs)  (m3s)  (m3fs]  (m)
139 47 545 5 BI6  BU0 BT 5816 Energyonly %970 970 66,77 Libre
167 an 545 10 Biget  BUB BB 51816 Energyonly 13900 13900 06,77 Libre
Escalinatas | 2,01 a7 545 B U0 BUM BUD BUS BB Eergyonly 198360 19360 66,77 Libre
25 an 545 50 LUy BU% B8 5816 Energyonly 30 2N 06,77 Libre
54 a7 545 100 B8R BB B B8l PressWeir 2940 18 1051 667 03%  Orficio

Tabla 6. 8 Resumen de las principales caracteristicas del flujo en las secciones
inmediatamente aguas arriba del sitio del puente de las Escalinatas
para los caudales de disefio de1 a 100 afios
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Fig.6. 14 Seccion del puente de las Escalinatas existente sobre el Rio Tomebamba. Se muestra los resultados de las
simulaciones en HEC-RAS. Caudales de 1 a 100 afios de periodo de retorno
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A. Los resultados de la modelacion muestran que existe una variacién del nivel de lamina de agua para los
periodos de retorno de 5y 100 afios entre 1.39 y 5.4 metros respectivamente medidos desde el fondo
del cauce.

B. Se produce el paso de los caudales a flujo libre bajo la estructura hasta el evento de magnitud de 50
afios de periodo de retorno con un valor de resguardo minimo de 2.52 metros hasta el punto mas alto de
la estructura medido desde el fondo y ubicado en la seccion media de cada arco

C. Elnivel de resguardo en la seccion lateral de la estructura es de 0.55 metros hasta el nivel mas alto de
la estructura ubicado a 2.8 metros medido desde el fondo en esa ubicacion.

D. Para el paso de un evento de magnitud de 100 afios de periodo de retorno la obstruccion provoca la
elevacion de la ldmina de agua hasta un nivel de 5.14 metros y la estructura empieza a funcionar a
presion como orificio con la cara aguas abajo de la estructura sumergida en su totalidad

E. Elérea de flujo méximo que presenta cada uno de los vanos es de 33.38 metros cuadrados y un &rea de
flujo total de 66.77 metros cuadrados

F. Al momento de realizar la batimetria en el vano central a orillas de la pila se verifico que la profundidad
de socavacién es superior a 1 metro y existe de acumulacién de sedimento fino y grueso en el arco de
lado derecho tomando como direccion al sentido de flujo.
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Puente Vergel.
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Fig.6. 15 Geometria Puente el Vergel

La estructura en viga se encuentra ubicada en una seccion transversal con ancho superficial de 38 metros, dos
pilas asimétricas colocadas a 11,6 y 5.3 metros tanto a lado derecho como al lado izquierdo respectivamente en
el sentido de direccién al flujo, espesor de 1.5 metros y en disposicion inclinada, posee dos espigones colocadas
en la base con longitud de 21 metros y una distancia maxima desde el fondo de cauce al punto mas bajo de la
estructura de 4.20 metros que condiciona la manera de funcionamiento de la estructura ante el paso de los
caudales. En la siguiente tabla se muestra los pardmetros obtenidos para cada evento y a continuacién sus
principales caracteristicas.

Dist. Fondo Dist Fondo- it Fondo- Funcionami
- Nivel Nivel TR ., |Elev.Linea | Cotade . Método Q. Total Q. de .| Cdde
Puente | Nivel del 3 Estacion ) CotaBaja | CotaAlta ) Q. Total Area de flujo ) ento
masbajo |masalto del Energia Agua de cdlculo delPuente | Vertdero funcion
agua del puente
delpuente | puente
(m) m) (m) afios (m) (m) (m) (m) (m3fs)  (m3fs)  (m3fs] (m2)
L7 420 4,63 5 9377 UNAT 49540 249583  Energyonly 99,70 99,70 90,79 Libre
253 420 4,63 10 29415 249373 249540 249583 Energyonly 139,00 139,00 90,79 Libre
Vergel 30 420 463 25 1050 29481 4943 249540 249583 Energyonly 193,60 193,60 90,79 Libre
362 420 463 50 29535 4948 249540 249583 Energyonly 24320 243,20 90,79 Libre
440 420 463 100 249607 249560 249540 249583  Press/Weir 28940 189,67 9,73 90,79 0,30 Orificio

Tabla 6. 9 Resumen de las principales caracteristicas del flujo en las secciones
inmediatamente aguas arriba del sitio del puente del Vergel
para los caudales de disefio de 1 a 100 afios
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Fig.6. 16 Seccién del puente del Vergel existente sobre el Rio Tomebamba. Se muestran los resultados de las simulaciones
en HEC-RAS. Caudales de 1 a 100 arios de periodo de retorno
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A. Los resultados de la modelacion muestran que existe una variacién del nivel de lamina de agua para los
periodos de retorno de 5y 100 afios entre 1.27 y 4.4 metros respectivamente medidos desde el fondo
del cauce.

B. Se produce el paso de los caudales a flujo libre bajo la estructura hasta el evento de magnitud de 50
afios de periodo de retorno con un valor de resguardo minimo de 0.68 metros hasta el punto mas alto de
la estructura medido desde el fondo.

C. Para el paso de un evento de magnitud de 100 afios de periodo de retorno la obstruccién provoca la

elevacion de la Iamina de agua hasta un nivel de 4.14 metros y la estructura empieza a funcionar a

presidn como orificio con la cara aguas abajo de la estructura sumergida en su totalidad.

El area de flujo maximo que presenta la estructura para el paso de caudal es de 90.79 metros cuadrados

Al momento de realizar la batimetria se evidencia mayor porcentaje de socavacion en la orilla izquierda

tomando como direccién al sentido del flujo.

mo
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6.4 Andlisis de los perfiles de lamina de agua.

El programa Hec- Ras como una de las opciones que cuenta es generar resultados del perfil general de lamina

de agua del cauce y las estructuras, a continuacion se presenta los resultados de perfil en las secciones de
interés.

Puente Balzain.
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Fig.6. 17 Perfiles de lamina de agua y variacion de la linea de energia de 1a 100 afios
de periodo de retorno a la altura del puente Balzain.

La imagen muestra que se mantiene el flujo supercritico en la cara aguas debajo de la estructura para el paso de
caudal de flujo para todos los eventos de periodo de retorno. Se genera un remanso para todos los periodos de
retorno excepto el de 5 afios .Se verifica el comportamiento de compuerta hidraulica para el periodo de retorno
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de 10 afos ya que la secciéon de la cara aguas abajo del puente no se encuentra sumergida. Se da el
comportamiento a presion de orifico para los eventos de periodo de retorno de 25 y 50 afios. Se observa que
para todos los periodos de retorno excepto el de 5 afios en las secciones aguas debajo de la cara del puente se
produce un cambio de régimen de flujo de supercritico a subcritico y que mientras mayor es la magnitud del
evento de periodo, menor es la distancia de ubicacion donde se produce el fendmeno partiendo desde la cara
aguas abajo de la estructura del puente. Este analisis se lo realiza de manera similar con la linea de energia y en
efecto se cumple que cuando existe cambio de pendiente en la linea de energia se evidencia una pérdida de
energia y se produce un resalto que se comprueba en el cambio de régimen de flujo de supercritico a subcritico.

Puente Cazhapata.
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Fig.6. 18 Perfiles de lamina de agua y variacion de la linea de energia de 1 a 100 afios
de periodo de retorno a la altura del puente Cazhapata.
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La imagen muestra que se mantiene el flujo supercritico en la cara aguas debajo de la estructura para el paso de
caudal de flujo para todos los eventos de periodo de retorno. El remanso se genera para eventos de periodos de
retorno desde 25 hasta 100 afios. El periodo de retorno de 25 y 50 afios no inundan la cara aguas debajo de la
estructura y trabajan como compuerta hidraulica. EI cambio de flujo de supercritico a subcritico se produce a
distancias mayores a 50 metros, a contar desde las caras aguas abajo de la estructura Unicamente para los
eventos de periodos de retorno de 50 y 100 afios. Para los eventos de periodo de retorno de 5 10 y 25 afios se
evidencia el comportamiento de flujo mixto aguas abajo de la ubicacion de la estructura.

Puente de las Américas

/ SUENTES S08RE RIO TOMEEAMSA

L

rd PUENTES GCBRE RIO TOMEBAMEA

Fig.6. 19 Perfiles de lamina de agua y variacion de la linea de energia de 1 a 100 afios
de periodo de retorno a la altura del puente de las Américas.

La imagen muestra que se mantiene el flujo subcritico tanto aguas abajo como aguas arriba de la ubicacién del
puente para todos los eventos. La linea de energia se mantiene debajo de la cota minima de la estructura.
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Puente corazones.
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Fig.6. 20 Perfiles de lamina de agua y variacion de la linea de energia de 1 a 100 afios
de periodo de retorno a la altura del puente de los Corazones.

La imagen muestra que para flujos de eventos de magnitud de 5, 10 y 25 afios en la cara aguas arriba de la
estructura es de tipo supercritico, se produce la transicion en el interior de la estructura y el flujo cambia a tipo
subcritico en la seccidn cara aguas debajo de la estructura. A la linea de energia presenta un descenso gradual
al paso de la estructura donde se evidencia la presencia de la obstruccion generando la elevacién en el nivel de
lamina de agua. El flujo se mantiene en régimen subcritico hasta 70 metros aguas abajo hasta que se evidencia
un cambio de régimen y descenso gradual en la linea de energia. EI comportamiento del flujo para los eventos de
periodo de retorno de 50 y 100 afios es de régimen subcritico de modo que la cara aguas abajo de la estructura
se encuentra sumergida y el flujo es a presion como orificio. Es notable el aumento de nivel considerable de 2.67
metros entre los niveles de lamina de agua para eventos de periodos de retorno de 25 y 50 afios. Se comprueba
que la estructura presenta deficiencia al paso de caudales altos.
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Puente del Vado.
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Fig.6. 21 Perfiles de lamina de agua y variacion de la linea de energia de 1 a 100 afios
de periodo de retorno a la altura del puente del Vado.

La imagen muestra que para todos los eventos de una magnitud de hasta 100 afios el nivel maximo de lamina de
agua estd a 1.12 metros del nivel mas alto de la estructura. El tipo de flujo se mantiene en régimen subcritico
aguas arriba de la estructura hasta 30 metros donde se origina un cambio de régimen de supercritico a subcritico.
El tipo de flujo subcritico se mantiene hasta 30 metros aguas abajo de la estructura y cambia el régimen de flujo
a supercritico. La linea de energia se mantiene constante sin pérdida de energia en el paso de los caudales por
la estructura.
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Puente Centenario.
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Fig.6. 22 Perfiles de lamina de agua y variacion de la linea de energia de 1 a 100 afios
de periodo de retorno a la altura del puente Centenario.

La imagen muestra que para eventos de magnitud de periodo de retorno de 5 10 y 25 afios el caudal pasa en
régimen subcritico y a flujo libre con una distancia de 0.7 metros desde la parte mas alta de la estructura. Para
caudales correspondientes a los periodos de retorno de 50 y 100 afios el perfil de flujo aguas arriba trabaja en
sumersién y se verifica el comportamiento a modo de compuerta hidraulica ya que la cara aguas abajo de la
estructura no estad sumergida. El cambio de régimen de flujo de subcritico a supercritico a una distancia de 30
metros aguas abajo de la cara inferior de la estructura. Para los caudales de periodos de retorno diferente al de
100 afios el cambio de régimen se produce a 45 metros aguas debajo de la estructura. La linea de energia
evidencia estos dos fenémenos con una pérdida gradual de energia a las distancias mencionadas.
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Puente Escalinatas
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Fig.6. 23 Perfiles de lamina de agua y variacion de la linea de energia de 1 a 100 afios
de periodo de retorno a la altura del puente Escalinatas.

La imagen muestra que para los caudales de periodo de retorno menor a 100 afios ingresan en régimen
supercritico al paso bajo la estructura donde se produce una sobreelevacion considerable debido a la obstruccion
y contraccion de la estructura en flujo libre. Para un periodo de retorno de 100 afios la estructura empieza a
funcionar como orificio ya que la cara aguas abajo de la estructura se encuentra en sumersion.
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6.2 Analisis de curvas de descarga tedricas y resultados del IBER

Las curvas obtenidas por el método teérico tienen como valor maximo el correspondiente al area de flujo de la
cara aguas arriba del puente es decir cuando presenta sumersién en la seccion, en consecuencia, no se
considera el volumen de agua incluido en el espacio de la boveda que se genera entre las secciones aguas arriba
y aguas debajo de la estructura, obviando el comportamiento como compuerta, orificio a presion y vertedero ya
que se supone que la estructura deberia tener el disefio adecuado con exigencias.

Puente Balzain.

La imagen muestra que la recta generada por el método del programa Hec Ras esta sobre la recta del método
tedrico, esto indica que para un mismo caudal el método Hec Ras presenta mayor nivel en la [dmina de agua.

La variacion del par altura caudal de la curva obtenida por el método del programa Hec Ras no esta contenida
por la recta obtenida en el método tedrico donde se observa un desplazamiento hacia al aumento de caudal, lo
cual indica que para caudales mayores a 186.55 metros cubicos el puente presenta un funcionamiento a seccién
llena y diferente a flujo libre.

Se observa que las dos rectas tienen la misma tendencia ya que la pendiente de ambas ecuaciones de recta es
igual, también se muestra una diferencia constante menor a 1 metro en la elevacion de lamina de agua en el
tramo donde se alinean ambas curvas.

El programa Iber muestra que para caudal de un evento de magnitud de 100 afios el nivel de ldmina de agua es
de 2593.48 m.s.n.m, asemejandose a la curva del programa Hec Ras.

La seccién donde se ubica el puente no tiene la capacidad hidraulica para el transporte de flujo libre con
resguardo de seguridad.
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Fig.6. 24 a) Curva de descarga tedrica obtenidas desde Hec-Ras,
b) Perfil de seccion transversal obtenida desde el Iber para el Puente Balzain.

Puente Cazhapata

La imagen muestra que la recta generada por el método del programa Hec Ras esta sobre la recta del método
tedrico, esto indica que para un mismo caudal el método Hec Ras presenta una elevacion mayor a 1 metro
aproximadamente en la lamina de agua.

La extension de la recta del programa Hec Ras esta contenida totalmente por la recta desde el método tedrico,
aqui se observa que existe una sobreestimacién en el programa Hec Ra ya que para un evento de magnitud de
periodo de retorno de 100 afios la cota de lamina de agua alcanzada en la modelacién del programa Iber es de
2576.15 msnm la cual es menor a la cota mas baja del tablero del puente. Con un valor de 2577.32 m.s.n.m.

La seccién tiene capacidad hidraulica para un evento de periodo de retorno de 100 afios, a flujo libre, con
resguardo de seguridad (galibo) minimo y la seccion cara aguas arriba del puente sin entrar en sumersion
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Fig.6. 25 a) Curva de descarga tedrica obtenidas desde Hec-Ras,
b) Perfil de seccion transversal obtenida desde el Iber para el Puente Cazhapata.
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Puente de las Américas.

La imagen muestra que la recta generada por el método del programa Hec Ras esta sobre la recta del método
tedrico, esto indica que para un mismo caudal el método Hec Ras presenta una elevacion exactamente mayor a 1
en la lamina de agua.

La extensidn de la recta del programa Hec Ras esta contenida totalmente por la recta desde el método teorico, es
decir, la seccién cara aguas arriba donde esta ubicado el puente presenta capacidad hidraulica suficiente para el
paso de caudales menores a 600 metros cubicos sin entrar en sumersion.

Se observa que las dos rectas tienen igual tendencia al aumento, debido a que ambas rectas presentan el mismo
valor de pendiente en sus correspondientes ecuaciones.

La aplicacion del programa Iber muestra que para el caudal de un evento de magnitud de 100 afios el nivel de
ldmina de agua es de 2568.45 m.s.n.m, dejando un galibo de 0.77 metros hasta el punto mas bajo de la
estructura.
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Fig.6. 26 a) Curva de descarga tedrica obtenidas desde Hec-Ras,
b) Perfil de seccion transversal obtenida desde el Iber para el Puente de las Américas.

Puente Corazones

La imagen muestra que la recta generada por el método del programa Hec Ras presenta dos partes frente a la
recta del método tedrico. La parte inferior de la curva representa los pares de caudal y altura que pasan a flujo
libre en la seccion del puente. La parte superior de la curva representa el funcionamiento cuando el puente
empieza a trabajar en modo de orificio.

Se observa que se produce una sobreelevacion de 2.5 metros, se asume esta variacion debido a la obstruccion al
flujo y los fendmenos de contraccion y expansion debido al emplazamiento de gran parte de la estructura, esto se
verifica en la gradiente de la linea de energia en la seccidn del puente.

Las rectas no presentan la misma tendencia al aumento. Las rectas estan contenidas en la recta graficada por el
método tedrico.

La aplicacion del programa Iber muestra que para el caudal de un evento de magnitud de 100 afios el nivel de
l&mina de agua es de 2545.21 m.s.n.m, dejando sin galibo y trabajando la estructura a presion de modo de
orifico.
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Fig.6. 27 a) Curva de descarga tedrica obtenidas desde Hec-Ras,
b) Perfil de seccién transversal obtenida desde el Iber para el Puente los Corazones
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Puente del Vado

La imagen muestra que la recta generada por el método del programa Hec Ras esta sobre la recta del método
tedrico, esto indica que para un mismo caudal el método Hec Ras presenta una elevacidn exactamente mayor a 1
en la lamina de agua en la parte inicial y una elevacion de 2 metros en la lamina de agua en la parte final.

La tendencia de la linea por el método del Hec- Ras difiere en 0.29 %, siendo valores altos para la recta obtenida
por el método del Hec - Ras

La extension de la recta del programa Hec - Ras esta contenida totalmente por la recta desde el método tedrico,
es decir, la seccion cara aguas arriba donde esta ubicado el puente presenta capacidad hidraulica suficiente para
el paso de caudales menores a 500 metros clbicos antes de entrar en sumersion.

La aplicacion del programa Iber muestra que para el caudal de un evento de magnitud de 100 afios el nivel de
ldmina de agua es de 2532. m.s.n.m, dejando un valor de galibo de 1.21 metros y trabajando la estructura a flujo
libre.
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Fig.6. 28 a) Curva de descarga tedrica obtenidas desde Hec-Ras,
b) Perfil de seccion transversal obtenida desde el Iber para el Puente El Vado

Puente Centenario

La imagen muestra que la recta generada por el método del programa Hec Ras esta sobre la recta del método
tedrico, esto indica que para un mismo caudal el método Hec Ras presenta una elevacion exactamente mayor a 1
en la lamina de agua en la parte inicial y una elevacion de 1.5 metros en la ldmina de agua en la parte final.

La tendencia de la linea por el método del Hec Ras difiere en 0.41 %, teniendo por resultado valores més altos
para la el programa Hec- Ras.

La extensién de la recta del programa Hec-Ras esta contenida totalmente por la recta desde el método tedrico,
aqui se observa que existe una sobreestimacion en el programa Hec-Ras ya que para un evento de magnitud de
periodo de retorno de 100 afios la cota de lamina de agua alcanzada en la modelacién del programa Iber es de
2522.33 m.s.n.m la cual es menor a la cota mas baja del tablero del puente con cota de 2522.63 m.s.n.m y una
diferencia de 0.60 metros.

AUTORES: John Israel Jiménez Avila
Miryam Lorena Ulloa Moscoso
Pagina 88



Universidad de Cuenca

CURVA DESCARGA TEOQORICA P. CENTENARIO
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Fig.6. 29 a) Curva de descarga tedrica obtenidas desde Hec-Ras,
b) Perfil de seccion transversal obtenida desde el Iber para el Puente El Centenario
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Puente Escalinatas

La imagen muestra que la recta generada por el método del programa Hec Ras esta ubicada bajo la recta del
método tedrico, esto indica que para un mismo caudal el método Hec Ras presenta una elevacién menor a 1 en
la Iamina de agua en la parte final y una elevacion de 0.20 metros en la Id&mina de agua en la parte inicial.

La variacion de la pendiente entre las dos rectas es de 0.56% por lo que la tendencia de la recta del Hec es
disminuir mientras aumenta el caudal.

La extension de la recta del programa Hec Ras esta contenida totalmente por la recta desde el método tedrico,
esto es una contradiccidn y se descarta la recta obtenida por el método teérico.

La aplicacion del programa Iber muestra que para el caudal de un evento de magnitud de 100 afios el nivel de
l&mina de agua es de 2515.74 m.s.n.m, dejando un valor de galibo de 2.11 metros y trabajando la estructura a

flujo libre.
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Fig.6. 30 a) Curva de descarga tedrica obtenidas desde Hec-Ras,
b) Perfil de seccion transversal obtenida desde el Iber para el Puente Las Escalinatas

Puente Vergel

La imagen muestra que la recta generada por el método del programa Hec Ras esta sobre la recta del método
tedrico, esto indica que para un mismo caudal el método Hec Ras presenta una elevacién exactamente mayor a
0.2 en la lamina de agua en la parte inicial y una elevacion de 1.20 metros en la lamina de agua en la parte final

La variacién de la pendiente entre las dos rectas es de 0.59% por lo que la tendencia de la recta del Hec Ras es
aumentar mientras aumenta el caudal.

La aplicacion del programa Iber muestra que para el caudal de un evento de magnitud de 100 afios el nivel de
l&mina de agua es de 2495.8 y la cota mas baja del tablero del puente es de 2495.40. m.s.n.m, es decir la
estructura presenta un comportamiento similar al de una compuerta con la cara aguas arriba de la compuerta.
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Fig.6. 31 a) Curva de descarga tedrica obtenidas desde Hec-Ras,
b) Perfil de seccion transversal obtenida desde el Iber para el Puente Vergel
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Se consolido una base rigorosa topografica que sera de utilidad para seguir ampliando este estudio y
caracterizar el comportamiento

Se establecieron los periodos de retorno para cada estructura segun la clasificacién de los puentes por
su importancia recomendada en la normativa rumana. Para el puente de las Américas se asigna la
categoria tres de importancia debido a la funcionalidad que cumple en la actualidad como obra
hidrotécnica conectora para el paso del tranvia correspondiéndole un periodo de retorno de 50 afios. Los
siete puentes restantes deben ser disefiados y chequeados a partir de un periodo de retorno de 20 afios.
A través de la modelacién en HEC-RAS se pudieron identificar los niveles a los que llega el agua con los
caudales de disefio de 5,10,25,50 y 100 afios, con los que se pudo verificar el comportamiento de cada
una de las estructuras ya sea a flujo libre, compuerta, orificio o vertedero.

Para eventos de magnitud igual al periodo de retorno de 100 afios, el puente que posee menor
capacidad es el de Balzain con una cota de 2592.73 que lo hace funcionar como vertedero debido a
que sobrepasa el nivel mas alto de la estructura, en contraste a esta situacion los puente de las
Américas y el Vado presentan mejores condiciones de transporte, es decir, paso a flujo libre pero no
cumplen con la distancia de resguardo de 2m recomendada en la normativa para el paso de materiales
flotantes ( arboles, rocas, etc.).

En cuanto a las curvas de descarga, el método tedrico presenta mayor capacidad hidraulica pero menor
nivel de Iamina de agua. La recta con el programa HEC-RAS considera la sobreelevacion producida por
las obstrucciones, contracciones y expansiones por las que pasa el flujo generando una sobreestimacion
y por ende niveles de laminas de agua mas alto. La capacidad hidraulica de los puentes entre estos
dos métodos queda definida por el modelo HEC-RAS.

La simulacion del modelo IBER establece la mejor aproximacion a la realidad con respecto a la
capacidad hidraulica de las estructuras ya que para un caudal de 185 m3/s ocurrido en el afio 2014
presenta un similar comportamiento en los resultados obtenidos para un evento de periodo de retorno de

25 afos.
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8. ANEXOS:

ANEXO 1. Calculo de parametros hidraulicos para curvas de descarga teéricas.

ANALISIS CAPACIDAD HIDRAULICA PUENTES SOBRE RIO TOMEBAMBA

PUENTE BALZAIN RUGOSIDAD CANAL PRINCIPAL n= 0,036

AREA FLUJO MAXIMO 43,93 m2 RUGOSIDAD LLANURA n= 0,06

PERIMETRO MAXIMO 20,28 m RUGOSIDAD ESTRUCTURA n= 0,02

PENDIENTE ASUMIDA 0,007 COTA FONDO 2588,3 msnm

h(m) A(m2) P(m) R(m) FG FH K Q(m3/s) V(m/s)

ALTURA AREA MOJ | PERIMETRO | RAD. HIDRA. F. GEOM. F.HIDR. | COND.HIDR. | CAUDAL VEELOCIDAD
2588,40 1,32 13,34 0,10 0,17 3,46 7,17 0,60 0,42
2588,42 1,58 13,39 0,12 0,24 3,46 9,79 0,82 0,47
2588,45 1,98 13,46 0,15 0,34 3,46 14,19 1,19 0,55
2588,50 2,65 13,58 0,20 0,55 3,46 22,88 1,91 0,66
2588,60 3,99 13,83 0,29 1,08 3,46 44,83 3,75 0,86
2588,70 5,35 14,07 0,38 1,74 3,46 72,19 6,04 1,03
2588,80 6,72 14,31 0,47 2,54 3,46 105,22 8,80 1,09
2588,90 8,16 14,65 0,56 3,14 3,46 129,80 10,86 1,12
2589,00 9,57 14,89 0,64 4,04 3,46 167,39 14,01 1,76
2589,10 11,00 15,13 0,73 5,50 3,46 227,45 19,03 1,91
2589,20 12,43 15,38 0,81 6,67 3,46 276,22 23,11 2,05
2589,30 13,88 15,62 0,89 8,73 3,46 361,44 30,24 2,17
2589,40 15,34 15,86 0,97 10,21 3,46 422,75 35,37 2,31
2589,50 16,83 16,11 1,05 13,36 3,46 553,15 46,28 2,75
2589,60 18,32 16,36 1,12 15,24 3,46 630,96 52,79 2,88
2589,70 19,83 16,60 1,20 17,22 3,46 712,82 59,64 3,01
2589,80 21,33 16,84 1,27 18,05 3,46 746,90 62,49 3,01
2589,90 22,88 17,08 1,34 20,06 3,46 830,44 69,48 3,03
2590,00 24,43 17,33 1,41 2,17 3,46 917,46 76,76 3,14
2590,10 25,99 17,57 1,48 24,35 3,46 1007,82 84,32 3,24
2590,20 27,57 17,82 1,55 26,61 3,46 1101,61 92,17 3,32
2590,30 29,16 18,06 1,62 28,96 3,46 1198,58 100,28 3,49
2590,40 30,76 18,30 1,68 30,40 3,46 1258,10 105,26 3,55
2590,50 32,37 18,55 1,75 33,88 3,46 1402,12 117,31 3,62
2590,60 34,01 18,78 1,81 36,45 3,46 1508,62 126,22 3,71
2590,70 35,65 19,03 1,87 39,09 3,46 1618,10 135,38 3,79
2590,80 37,32 19,27 1,94 44,70 3,46 1850,23 154,80 3,89
2590,90 38,98 19,51 2,00 47,69 3,46 1973,80 165,14 4,23
2591,00 40,67 19,76 2,06 50,76 3,46 2100,79 175,77 4,32
2591,10 42,37 20,00 2,12 53,90 3,46 2230,89 186,65 4,41
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ANALISIS CAPACIDAD HIDRAULICA PUENTES SOBRE RIO TOMEBAMBA
PUENTE CAZHAPATA RUGOSIDAD CANAL PRINCIPAL n= 0,036
AREA FLUJO MAXIMO 71,82 m2 RUGOSIDAD CANALES NATURALES n= 0,06
PERIMETRO MAXIMO 26,65 m RUGOSIDAD ESTRUCTURA n= 0,02
PENDIENTE ASUMIDA 0,007 COTAFONDO 2573,34 msnm
h(m) A(m2) P(m) R(m) FG FH K Qm3/s) | Vim/s)
ALTURA | AREAMOJ | PERIMETRO | RAD.HIDRA.| F.GEOM. | F.HIDR. |COND.HIDR.| CAUDAL | VELOCIDAD
2573,44 1,98 20,01 0,10 0,26 3,46 10,91 0,91 0,46
2573,54 3,97 20,22 0,20 0,83 3,46 34,42 2,88 0,73
2573,64 5,97 20,43 0,29 1,63 3,46 67,59 5,66 0,95
2573,74 7197 20,64 0,39 2,62 3,46 108,65 9,09 1,14
2573,84 10,08 20,85 0,48 3,79 3,46 157,05 13,14 1,31
2573,94 11,99 21,06 0,57 512 3,46 212,03 17,74 1,47
2574,04 13,87 21,20 0,65 6,88 3,46 284,82 23,83 L7
2574,14 15,86 21,40 0,74 9,69 3,46 400,88 33,54 2,11
2574,24 17,85 21,60 0,83 11,34 3,46 469,37 39,27 2,20
2574,34 19,83 21,80 0,91 13,44 3,46 556,14 46,53 2,34
2574,54 23,81 22,20 1,07 18,00 3,46 745,11 62,34 0,46
2574,74 21,79 22,60 1,23 23,01 3,46 952,48 79,69 2,86
2574,94 31,77 23,00 1,38 2843 3,46 1176,82 98,46 3,09
2575,14 35,75 23,40 1,53 33,15 3,46 1372,24 114,81 3,21
2575,34 39,74 23,80 1,67 39,10 3,46 1618,34 135,40 3,40
2575,44 41,73 24,00 1,74 42,19 3,46 1746,23 146,10 3,49
2575,54 43,73 24,20 1,81 45,35 3,46 1877,11 157,05 3,59
2575,74 47,72 24,60 1,94 51,89 3,46 214771 179,69 3,76
2575,94 51,72 25,00 2,07 58,69 3,46 2429,42 203,26 3,92
2576,14 55,72 25,40 2,19 65,75 3,46 2721,54 227,10 4,08
2576,34 59,72 25,80 2,32 73,04 3,46 3023,33 252,95 4,23
2576,54 63,72 26,20 2,43 80,56 3,46 3334,33 278,97 4,37
2576,74 67,73 26,60 2,55 88,28 3,46 3654,05 305,72 451
2576,94 69,53 27,20 2,56 100,36 3,46 4154,09 347,56 499
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ANALISIS CAPACIDAD HIDRAULICA PUENTES SOBRE RIO TOMEBAMBA
PUENTE AMERICAS RUGOSIDAD CANAL PRINCIPAL n= 0,036
AREA FLUJO MAXIMO 103,35 m2 RUGOSIDAD CANALES NATURALES n= 0,06
PERIMETRO MAXIMO 30,28 m RUGOSIDAD ESTRUCTURA n= 0,02
PENDIENTE ASUMIDA 0,007 COTAFONDO 2563,44 msnm
h(m) Am2) P(m) R(m) FG FH K Q(m3/s) V(m/s)
ALTURA AREA MOJ | PERIMETRO | RAD.HIDRA. | F.GEOM. F.HIDR. | COND.HIDR.| CAUDAL | VELOCIDAD
2563,54 1,54 15,63 0,10 0,21 3,46 8,50 0,71 0,46
2563,64 3,10 15,86 0,20 0,65 3,46 26,89 2,25 0,72
2563,74 4,67 16,09 0,29 1,27 3,46 52,71 4,41 0,94
2563,84 6,26 16,33 0,38 2,05 3,46 84,74 7,09 1,13
2563,94 7,85 16,56 0,47 2,81 3,46 116,18 9,72 1,22
2564,04 9,45 16,79 0,56 3,78 3,46 156,57 13,10 1,38
2564,14 11,07 17,03 0,65 5,63 3,46 233,07 19,50 1,70
2564,24 12,70 17,26 0,74 7,02 3,46 290,44 24,30 1,91
2564,34 1434 17,49 0,82 8,52 3,46 352,47 29,49 2,05
2564,44 16,00 17,73 0,90 10,12 3,46 419,05 35,06 2,19
2564,64 19,34 18,20 1,06 13,66 3,46 565,22 47,29 2,44
2564,84 2,73 18,66 1,22 17,57 3,46 727,42 60,86 2,67
2565,04 26,17 19,13 1,37 21,87 3,46 905,03 75,72 2,89
2565,24 29,66 19,59 1,51 26,51 3,46 1097,10 91,79 3,09
2565,44 33,20 20,06 1,66 31,48 3,46 1302,92 109,01 3,28
2565,64 38,10 21,13 1,80 42,09 3,46 1742,05 145,75 3,80
2565,84 41,85 21,59 1,94 48,51 3,46 2007,75 167,98 4,01
2566,04 45,65 22,06 2,07 55,28 3,46 228791 191,42 4,19
2566,24 49,50 22,53 2,20 62,38 3,46 2581,93 216,02 4,36
2566,44 53,40 22,99 2,32 69,82 3,46 2889,70 241,77 452
2566,94 63,35 24,16 2,62 86,91 3,46 3597,16 300,96 4,70
2567,44 73,60 25,32 2,91 108,11 3,46 447494 374,40 5,08
2567,94 84,15 26,49 3,18 131,19 3,46 5430,04 454,31 530
2568,44 95,00 27,66 3,44 156,03 3,46 6458,18 540,33 5,60
2568,94 102,85 2822 3,65 187,70 3,46 7768,99 650,00 6,32
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ANALISIS CAPACIDAD HIDRAULICA PUENTES SOBRE RIO TOMEBAMBA
PUENTE CORAZONES RUGOSIDAD CANAL PRINCIPAL n= 0,036
AREA FLUJO MAXIMO 81,62 m2 RUGOSIDAD CANALES NATURALES n= 0,06
PERIMETRO MAXIMO 27,134 m RUGOSIDAD ESTRUCTURA n= 0,02
PENDIENTE ASUMIDA 0,007 COTAFONDO 2540,72 msnm
h(m) A(m2) P(m) R(m) FG FH K Q(m3/9) V(m/s)
ALTURA AREA MOJ | PERIMETRO | RAD.HIDRA. | F.GEOM. F. HIDR. COND. HIDR. | CAUDAL VELOCIDAD
2540,82 1,54 15,63 0,10 0,21 3,46 8,50 0,71 0,46
2540,92 2,86 14,72 0,19 0,59 3,46 24,62 2,06 0,72
2541,02 433 15,08 0,29 1,17 3,46 48,56 4,06 0,94
2541,12 5,84 15,44 0,38 1,90 3,46 78,65 6,58 1,13
2541,22 7,25 15,41 0,47 2,72 3,46 112,71 9,43 1,30
2541,32 8,76 15,69 0,56 3,69 3,46 152,63 12,77 1,45
2541,42 10,29 15,97 0,64 4,76 3,46 197,21 16,50 1,60
2541,52 11,84 16,26 0,73 5,95 3,46 246,46 20,62 1,74
2541,62 13,41 16,54 0,81 7,24 3,46 299,76 25,08 1,87
2541,72 15,00 16,82 0,89 8,63 3,46 357,25 29,89 1,99
2541,82 16,61 17,11 0,97 10,12 3,46 418,69 35,03 2,10
2541,92 18,24 17,39 1,05 11,70 3,46 484,07 40,50 2,22
2542,02 19,89 17,67 1,13 13,37 3,46 553,27 46,29 2,32
2542,12 21,56 17,95 1,20 15,13 3,46 626,18 52,39 2,43
2542,22 23,25 18,24 1,28 16,98 3,46 702,79 58,80 2,52
2542,32 24,96 18,52 1,35 18,92 3,46 782,99 65,51 2,62
2542,42 26,69 18,80 1,42 20,94 3,46 866,66 72,51 2,71
2542,52 28,44 19,09 1,49 23,05 3,46 953,91 79,81 2,80
2542,62 30,21 19,37 1,56 25,24 3,46 1044,75 87,41 2,89
2542,72 32,00 19,65 1,63 26,65 3,46 1102,9 92,28 2,97
2542,92 35,64 20,22 1,76 3231 3,46 1337,22 111,88 3,13
2543,12 39,36 20,78 1,89 37,43 3,46 1549,14 129,61 3,29
2543,32 43,16 21,35 2,02 42,87 3,46 1774,32 148,45 3,43
2543,52 47,04 21,91 2,15 43,63 3,46 2012,65 168,39 3,57
2543,72 51,00 22,48 2,27 54,70 3,46 2264,12 189,43 3,71
2544,22 61,25 23,89 2,56 71,27 3,46 2949,82 246,80 4,02
254472 72,00 25,31 2,85 89,81 3,46 3717,16 311,00 431
2545,12 80,96 26,44 3,06 106,04 3,46 4389,12 367,22 4,53
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ANALISIS CAPACIDAD HIDRAULICA PUENTES SOBRE RIO TOMEBAMBA
PUENTE ELVADO RUGOSIDAD CANAL PRINCIPAL n= 0,036
AREA FLUJO MAXIMO 112,34 m2 RUGOSIDAD CANALES NATURALES n= 0,06
PERIMETRO MAXIMO 33,08 m RUGOSIDAD ESTRUCTURA n= 0,02
PENDIENTE ASUMIDA 0,007 COTAFONDO 2528,04 msnm
h(m) A(m2) P(m) R(m) FG FH K Q(m3/9) V(m/s)
ALTURA | AREAMOJ | PERIMETRO | RAD.HIDRA. | F.GEOM. F.HIDR. | COND.HIDR.| CAUDAL | VELOCIDAD
252814 1,99 20,08 010 0,26 3,46 10,9 0,92 0,46
2528, 24 4,00 20,36 020 084 3,46 34,67 2,90 073
2528,34 6,03 20,64 029 1,65 3,46 68,25 571 0,94
2528 44 8,08 20,93 039 2,66 3,46 110,08 9,21 1,14
2528 54 10,15 21,21 048 3,86 3,46 159,56 13,35 131
2528,64 12,24 21,49 0,57 522 3,46 216,22 18,09 147
2528,74 14,35 21,77 0,66 6,75 3,46 279,32 23,37 1,62
2528 84 16,48 22,06 0,75 8,43 3,46 348,89 29,19 L7
252894 18,63 22,34 083 10,25 3,46 424,31 35,50 1,9
2529,04 20,08 22,62 089 21 3,46 505,58 42,30 2,03
2529,24 25,20 23,19 1,09 16,55 3,46 684,87 57,30 2,27
2529,44 29,68 23,75 1,25 21,39 3,46 885,31 74,07 2,49
2529,64 34,24 24,32 1,41 26,72 3,46 1105,95 92,53 2,18
2529,84 38,88 24,89 1,56 3252 3,46 1346,07 112,62 2,89
2530,04 43,60 25,45 n 38,78 3,46 1605,07 134,29 3,08
2530,44 53,28 26,58 2,01 52,62 3,46 2177,83 182,21 342
2530,84 63,28 27,11 2,28 68,17 3,46 2821,46 236,06 373
2531,24 73,60 28,85 2,55 85,38 3,46 3533,81 295,66 4,01
2531,64 84,24 29,98 2,81 104,22 3,46 4313,58 360,90 428
2532,04 95,20 3111 3,06 124,66 3,46 5159,92 431,71 4,53
2532,24 100,80 31,67 3,18 135,49 3,46 5607,89 469,19 4,65
2532,64 112,24 3281 3,42 158,33 3,46 6553,20 548,28 488
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ANALISIS CAPACIDAD HIDRAULICA PUENTES SOBRE RIO TOMEBAMBA
PUENTE ELCENTENARIO RUGOSIDAD CANAL PRINCIPAL n= 0,036
AREA FLUJO MAXIMO 94,45 m2 RUGOSIDAD CANALES NATURALES n= 0,06
PERIMETRO MAXIMO 2831 m RUGOSIDAD ESTRUCTURA n= 0,02
PENDIENTE ASUMIDA 0,007 COTAFONDO 2518,3 msnm
h(m) A(m2) P(m) R(m) FG FH K Qm3/9) V(m/s)
ALTURA | AREAMO!J | PERIMETRO | RAD.HIDRA. | F.GEOM. F.HIDR. [ COND.HIDR.| CAUDAL | VELOCIDAD
2518,40 1,51 15,28 0,10 02 346 8,53 0n 047
251850 3,04 15,56 0,20 0,65 3,46 27,01 2,26 0,74
2518,60 4,59 15,84 029 1,29 346 5331 4,46 09
251870 6,16 16,13 0,38 2,07 346 85,70 117 1,16
2518,80 175 16,41 047 3,00 346 124,18 10,39 1,34
2518,90 9,36 16,69 0,56 4,07 3,46 168,29 14,08 1,50
2519,00 1099 16,97 0,65 525 346 21741 18,19 1,65
2519,10 12,64 17,26 073 6,56 346 271,56 2,72 1,79
2519,20 14,31 17,54 0,82 798 346 330,36 27,64 1,93
2519,30 16,00 17,82 090 9,51 346 3%,71 32,94 2,05
2519,50 19,44 18,39 1,06 12,89 346 533,43 44,63 2,29
2519,70 22,9 18,95 1,21 16,67 3,46 690,01 51,73 2,51
2519,90 26,56 19,52 1,36 20,84 346 862,48 72,16 271
2520,10 30,24 20,09 1,51 25,38 346 1050,49 87,89 290
2520,30 34,00 20,65 1,65 30,29 3,46 125368 10489 3,08
2520,80 4375 22,07 1,98 4412 346 182607 152,78 349
2521,30 54,00 23,48 2,30 60,12 3,46 248838 208,19 38
2521,90 66,96 25,18 2,66 82,13 346 339954 28443 424
252,50 80,64 26,87 3,00 107,20 3,46 43705 37,23 4,60
2522,90 90,16 28,01 322 125,61 346 519912 43499 4,80
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ANALISIS CAPACIDAD HIDRAULICA PUENTES SOBRE RIO TOMEBAMBA

PUENTE ESCALINATAS RUGOSIDAD CANAL PRINCIPAL n= 0,036
AREAF. MAXIMO DER 4353 m2 RUGOSIDAD CANALES NATURALES n= 0,06
AREAF. MAXIMO 1zQ 30,61 m2 RUGOSIDAD ESTRUCTURA n= 0,02
PERIMETRO MAX DER 18,06 m PENDIENTE ASUMIDA 5=0,007
PERIMETRO MAX 1ZQ 16,05 m COTAFONDO 2512,64 msnm
h(m) Am2) P(m) R(m) FG FH K Qm3/s) | Qm3/S) | V(m/s)

ALTURA | AREAMOJ | PERIMETRO | RAD.HIDRA. | F.GEOM. | F.HIDR, | COND.HIDR. |CAUDAL PAR,CAUDAL TOT. VELOCIDAD
B12,74 1,02 10,40 0,10 021 3,46 17,07 071 143 047
B8 20 10,60 0,19 0,45 3,46 37,03 1,55 310 0,75
5129 3,06 10,80 0,28 087 3,46 nn 3,00 6,00 0,98
51304 408 11,00 037 1,38 3,46 114,50 479 9,58 117
B34 510 11,20 0,46 198 3,46 164,22 6,87 13,74 1,34
HBU - 612 11,40 0,54 2,66 3,46 200,14 92 18,42 1,50
B33 T4 11,60 0,62 3,40 3,46 281,36 1,7 23,54 1,65
HiM 8l 11,30 0,69 420 3,46 347,33 1453 29,06 1,78
B35 918 12,00 0,77 505 3,46 418,09 1749 34,98 1,90
B3 1020 1220 0,84 585 3,46 43431 20,26 40,52 2,02
BB 1A 12,60 097 790 3,46 653,79 27,35 54,70 213
B4 1428 13,00 1,10 10,00 3,46 821,82 34,63 69,26 2,38
B142% 1632 13,40 1,22 12,24 3,46 10135 440 84,80 2,59
B4 1836 13,80 1,33 14,61 3,46 120933 50,59 10,8 275
B4 2040 14,20 1,44 17,09 3,46 141443 5917 11834 290
51514 2550 1520 1,68 23,68 3,46 19065 82,02 16404 32
251564 30,60 16,20 1,89 30,76 3,46 254632 106,52 2304 348
51644 3876 17,80 218 42,84 3,46 354624 14835 2%,70 38
251664 4080 1820 22 45,97 3,46 380585 15921 3842 3%
51694 4386 18,30 2,33 50,75 3,46 40147 1576 35152 400
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ANALISIS CAPACIDAD HIDRAULICA PUENTES SOBRE RIO TOMEBAMBA
PUENTE BALZAIN RUGOSIDAD CANAL PRINCIPAL n= 0,036
AREA FLUJO MAXIMO 96,14 m2 RUGOSIDAD CANALES NATURALES n= 006
PERIMETRO MAXIMO 373 m RUGOSIDAD ESTRUCTURA n= 0,02
PENDIENTE ASUMIDA 0,006 COTAFONDO 2491,2 msnm
h(m) Am2) P(m) R(m) FG FH K Q(m3/9) V(m/s)
ALTURA | AREAMOJ | PERIMETRO | RAD.HIDRA. | F.GEOM. F.HIDR. | COND.HIDR.| CAUDAL | VELOCIDAD
291,30 1,60 16,24 0,10 0,24 32 10,07 078 0,43
2491,40 33 16,58 020 0,77 321 31,89 247 0,76
2491,50 489 1693 029 1,52 32 62,87 4,87 099
2491,60 6,58 17,27 0,38 2,46 321 101,73 788 1,20
291,70 8,30 17,62 047 3,57 32 147,69 11,44 137
2491,80 10,04 179 0,56 4,84 32 200,36 15,52 1,54
249190 11,81 18,30 0,65 6,27 321 259,49 20,10 1,70
2492,00 13,61 18,65 073 7,84 32 324,56 25,14 1,34
2492,10 15,44 1899 081 9,56 321 395,56 30,64 1,98
2492,20 17,30 19,34 090 11,41 32 472,25 36,58 21
249240 21,09 20,02 1,05 15,52 321 642,27 49,75 2,35
2492,60 25,00 20,71 121 20,14 32 833,60 64,57 258
249280 29,02 21,40 1,36 25,21 32 1045,71 81,00 2,19
2493,00 3,15 22,09 1,50 30,88 321 1278 21 99,01 2%
2493,20 3740 2,78 1,64 36,98 32 153073 11857 317
249370 4850 2450 1,98 54,33 321 24878 17419 359
249420 60,30 26,22 2,30 74,65 32 308974 239,33 3%
249470 72,80 2794 2,61 97,95 321 405398 31402 431
2495,20 86,00 29,66 290 124,25 321 514281 39836 4,63
2495,50 94,25 30,69 3,07 141,50 32 5856,60 453,65 481
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ANEXO. 2 Modelos en tres dimensiones y vista en perfil de los puntos

1. PUENTE BALZAIN
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3. PUENTE
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6. PUENTE DEL VADO
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7. PUENTE DEL CENTENARIO
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8. PUENTE DE LAS ESCALINATAS
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9. PUENTE DEL VERGEL
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ANEXO. 3 curvas de aforos para la calibracion del modelo Hec-Ras.

CURVA DESCARGA PUENTE BALZAIN
AFORO PUENTE BALZAIN
258060 %
CARGA (m) VELOCIDAD (m/s) CAUDAL (m3/s) —— g Taas125097
0.55 0.93 7.36 . 23R9.60 /‘{,,-”'
o /.49, 2549 6/
0.71 1.38 13.95 £ 258950 - et
0.83 1.92 22.95 2 2sme.40 L
1.09 243 37.49 - = 22.95, 2589.10
. : : 3B89.30 ,Q',-/
e " ﬁ,:’
1.22 4.16 4851 2380.20 &1 13.95,2589.28 ¥ = 0.0163x+2589
25H9 10 R*=p.99
Zanin) 7.36, 758917
5 10 I5 20 P 30 35 40 4L L0 Lo
CAUDAL (m3/s)
— @ - CURVA DESCARGA P. BALZAIN Lirial (CLURVA DESCARGA ™. BALZAIN]
CURVA DESCARGA PUENTE CAZHAPATA
2574.80
_,-~"a
4}"‘”,’ £9.88,7571.74
AFORO PUENTE CAZHAPATA E “‘_},;ﬁ‘-“"#’
CARGA (m) VELOCIDAD (m/s) CAUDAL (m3/5) gzw-bu (ﬁ;.,fx-""'
14.01,2571.58
0.47 1.10 10.69 5 .
10,69, 25 /4.5¢ y=0.0045x+0.4275
0.50 128 14.01 : g i
0.65 3.50 49,88

2574.40

(5]
=
o

15 20 25 30 35 40 45 o0 ) 60
CAUDAL (m3/s)
—®- - CURVA DLSCARGA P, CAZLIAPATA

Lineal (CURVA DCSCARGA P. CAZIIAPATA)

CURVA DESCARGA PUENTE AMERICAS

AFORO PUENTE AMERICAS (FERIA LIBRE)
CARGA (m) VELOCIDAD (m/s) CAUDAL (m3/s) 256,60 il
0.49 0.75 8.29 = B o A4 50, 7564 61
o Z- 4 ,s—":ﬁ
0.54 1.01 13.01 § 2se4.40 L sl
0.70 1.54 26.87 < =
. _ = B 26.67, 256438
0.8/ 1.91 39.4/ 3564.20 B
0.93 3.79 44,50 o LS8 13,02, 256422
: : : EL 2302 y=0.0123x+2564.1
8.29,2561.17 R? = 0.9929
2564.00
h kL  Eo] 20 Ah 30 eh 41 44 ol
CAUDAL [m3/s)

— @& - CURV/ DLSCARGA P AMLRICAS

Lineal {[CURWA DCSCARGA P, AMLRICAS)
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CURVA DESCARGA PUENTE CENTENARIO

— @ — CURVA DESCARGA I', CENTENARIC

/"é’

ol
e i 43.65,2518.00
e
-
I 23.54,2517.86
=i
é/"’ Y.15, 25172
y = 2517.3x5%
8.35,2517.68 R?=0.9922
15 220 25 3@ 35 40 15 50
CAUDAL {m3/s)

IPotencial (CURVA DESCARGA I'. CEN |ENAHIU)

AFORO PUENTE CENTENARIO £ 231500
CARGA (m) VELOCIDAD (m/s) CAUDAL (m3/s)| |%
0.44 0.93 8.3s| |%
0.47 1.00 9.15 251480
0.62 1.52 23.54
0.76 3.37 43.65
2517.60
AFORO PUENTE VERGEL 2191.60
CARGA (m) VELQCIDAD (m/s) CAUDAL (m3/s) £
0.56 114 15.53 z
0.63 1.34 18.96
0.65 1.45 10.82 2191.20
0.91 3.50 41.44
2491.00

— @ - CURVA DESCARGA 2, VERGEL

CURVA DESCARGA PUENTE VERGEL

19.82,249133| | ="
== 41.44,2431.60
—
;-"

15.53, 2491.25 y= 2400 300
11.67, 2491.18 R*=0.9851
10 15 20 25 30 33 40 a5
CAUDAL (m3/s)

Pulencial (CURVA DESCARGA P. VERGEL)
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ANEXO 4. Modelos digitales de terreno obtenidos en el proceso de topografia.

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES PUENTE DE BALZAY
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES PUENTE DE CAZHAPATA
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES PUENTE AMERICAS
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T20505
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES PUENTE CORAZONES
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES PUENTE EL VADO
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES PUENTE CENTENARIO
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES PUENTE ESCALINATAS
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES PUENTE VERGEL
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ANEXO 5. Resultados del modelo IBER.

1. Mapa de valores maximos del calado en la zona de los puentes Balzain, Cazhapata, Américas y Corazones obtenidas con el modelo IBER para

un periodo de retorno de 100 afios.

calado [m) |

apas de Méaxmos, paso 21600 |
Areas coloreadas de calade (m)

Areas coloreadas de calado (m)

Mapas de Maxmos, 1600 %
Areas coloreadas de calado (m)

Areas coloreadas de calado (m)
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2. Mapa de velocidades maximas en la zona de los puentes Balzain, Cazhapata, Américas y Corazones obtenidas con el modelo IBER para un

periodo de retorno de 100 aiios.

Ly
o = rg
wRERLY |

Mapas de Maumos, paso 210860 S i i ¥ # | Mapas oe Mazimes, pasn 21060
Mapa de color suavizado (Media) de Velocicad (mis). I e e apa cle color suavizado (Media) ce Velocidad imfs).

Velozdad [mis)

Mapas de Maximos, paso 21060 apas de Maximos, paso 21060 -
4| Mapa de color suavizado (Media) de Velocicad (mis) Yber apa de color suavizade (Media) de Velocidad (mfs) .
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3. Mapa de valores maximos del calado en la zona de los puentes Vado, Centenario, Escalinatas y Vergel obtenidas con el modelo IBER para un

periodo de retorno de 100 aiios.

pas da Maumos, paso 21600
Mapa de color suavizade (Media) de calada (m

fapas de Mazimes, paso 21600 ; 71 A : d - Mapas de Maximos, paso 21600
gt fapa de color suavizado (Media) de calado (m) 4 = Yoer » Mapa de color suavizado (Media) de calado (m)
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4, Mapa de velocidades maximas en la zona de los puentes Vado, Centenario, Escalinatas y Vergel obtenidas con el modelo IBER para un

periodo de retorno de 100 aiios.
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